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Resum 
Aquest treball és l’estudi l’optimització energètica d’un restaurant situat a la platja de Mataró, 
a la comarca del Maresme. Per tant, l’objectiu d’aquest projecte serà, en primer lloc, l’estudi de 
mesures i tècniques per a reduir la demanda energètica. S’entén que l’optimització energètica 
de qualsevol edifici s’aconsegueix des del moment en què es construeix fins al seu ús quotidià. 
Amb això, es pretén remarcar la importància d’implementar tècniques per reduir la demanda a 
l’hora de construir qualsevol edifici, ja que aquestes ,en el futur, es traduiran en una disminució 
important del consum. 
D’altra banda, un cop s’hagin estudiat les tècniques de reducció de la demanda energètica, 
s’analitzarà com serà la cobertura d’aquesta demanda, és a dir, de quina font s’obtindrà l’energia 
necessària per la quotidianitat del restaurant. Per les condicions climatològiques de 
l’emplaçament, el restaurant es considera que és un bon candidat per efectuar els estudis 
desitjats. Els aspectes que s’estudiaran seran el subministrament d’aigua calenta sanitària, 
calefacció i electricitat a partir d’energies renovables. En aquest sentit, s’ha decidit que l’ús de 
l’energia provinent del Sol és idònia per satisfer la majoria de necessitats de l’edifici. Més 
concretament, s’ha optat per dos tipus d’instal·lacions; d’una banda, una de fotovoltaica, per tal 
d’aportar el màxim d’electricitat possible, i de l’altra, una instal·lació tèrmica per l’escalfament 
d’aigua i la calefacció. 
Per tant, amb el treball s’intentarà optimitzar l’ús de l’energia, prioritzant les renovables, en tots  
els camps prèviament esmentats. D’aquesta manera, es vol demostrar l’interès d’utilitzar totes 
aquestes tècniques i tecnologies en la construcció o modificació d’edificis amb la finalitat de 
reduir l’impacte i la petjada ecològica, alhora que s’aconsegueix una reducció del consum 
energètic. 
Així doncs, al llarg del projecte s’estudiarà el funcionament, els principis i l’abast d’aquestes 
tècniques i, posteriorment, es dissenyarà el dimensionament de cadascuna de les instal·lacions 
per satisfer totes les necessitats energètiques. 
Finalment, un cop dimensionats els sistemes i estudiades les possibilitats d’aquestes 
tecnologies, s’efectuarà un estudi econòmic i mediambiental, fet que verificarà si el projecte és 
beneficiós en tots els sentits. 
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1. Prefaci 
Abans d’entrar en matèria, és necessari situar el projecte en un context. El meu interès, des de 
fa uns 5 anys, en les energies renovables i la confiança en la creació d’un nou model energètic, 
han donat peu a iniciar aquest projecte. 
El motiu pel qual s’ha escollit el restaurant és perquè és un cas real de model energètic força 
innovador a Espanya, en el qual vaig tenir la oportunitat d’introduir-me al 2009, i en el qual vaig 
començar a participar-hi de manera més activa a principis de 2014. És un restaurant que ha 
apostat des de la seva construcció en la inversió en energies renovables. Si bé és cert que el 
camp de les energies renovables ha estat molt estudiat a nivell teòric, també ho és el fet que, 
fins fa relativament poc, un nombre reduït d’edificis havien implementat aquest tipus de font 
d’energia, ja que experimentalment, no hi havia molts casos que asseguressin la rendibilitat, i 
no perquè el model fracassés, sinó perquè està poc explotat. Per sort, tots els edificis que es 
construeixin de nou estaran forçats a cobrir una part de les seves necessitats amb fonts 
d’energia renovable, segons el Codi Tècnic d’Edificació. 
Per tant, davant de la oportunitat de demostrar que és possible un model energètic diferent, 
vaig decidir encarar aquest treball en aquest sentit. 
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2. Presentació del treball 
2.1. Objectius i estructura del treball 
El forat a la capa d’ozó, l’extinció d’espècies vegetals i animals, la desforestació, l’esgotament 
dels recursos energètics renovables i no renovables, l’eliminació i la degradació dels territoris i 
pobles indígenes,... Aquesta és una llarga llista d’impactes negatius sobre les poblacions, sobre 
l’hàbitat i, en termes generals, sobre el planeta Terra. L’ús desmesurat dels recursos naturals 
per satisfer l’actual elevat consum que el sistema econòmic promou com a model de vida genera 
greus impactes socials i mediambientals.  
Darrerament, la preocupació per la recerca de solucions a tots els desastres ecològics ha anat in 
crescendo. N’és un exemple la preocupació de la humanitat envers el canvi climàtic, que s’ha 
vist reflectida en l’impuls de campanyes, cimeres, i protocols liderats per organitzacions 
mediambientals – com el Protocol de Kyoto –. 
Per tots aquests motius, l’objectiu principal d’aquest projecte és analitzar i repensar el model 
energètic d’un restaurant de Mataró per tal que sigui sostenible i el més autosuficient possible. 
Per tal d’analitzar aquest nou model, es considera essencial la introducció de tècniques i 
mesures per disminuir la demanda energètica global de l’edifici, i en segon lloc, es contempla 
l’ús de les energies renovables per cobrir aquestes necessitats energètiques. 
Tanmateix, l’altre objectiu del projecte és demostrar que la introducció d’aquest nou model 
energètic és rentable no tan sols a nivell mediambiental i social, sinó també a nivell econòmic. 
2.2. Abast del treball 
El treball és un projecte real de l’optimització energètica d’un restaurant situat al passeig 
marítim de Mataró. Durant tot el projecte, es descriuran les tècniques i metodologies 
proposades per a la millora del sistema energètic actual i es justificarà quines d’aquestes millores 
s’implementaran a curt o a llarg termini, i quines no s’implementaran, sigui perquè no són prou 
eficients o perquè no són rentables econòmicament. 
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3. Localització i context 
3.1. Ubicació de l’edifici 
El restaurant LaSal del Varador està situat al passeig marítim de Mataró, en una de les zones on 
el passeig és més ample i, per tant on el turisme, sobretot a l’estiu, es molt present. L’ ampli 
passeig permet al restaurant desenvolupar l’ activitat exterior, a la terrassa.  
 
 
Figura 3.1:Mapa geogràfic del Maresme i localització del restaurant 
Un altre tema important a destacar és la orientació de l’edifici. Aquesta determina en gran 
mesura la captació d’energia solar a través de les superfícies. En el cas del restaurant, interessa 
captar la major quantitat d’energia solar possible, reduint així els consums de calefacció a 
l’hivern – que resta obert tot l’any tot i estar situat a la platja –.  
L’orientació ideal de la façana principal és el sud, ja que és la que més optimitza l’aportació solar. 
És necessari tenir en compte com afecta la radiació solar a les façanes per a determinar l’ús del 
sistema de protecció idoni. A grans trets, aquest tipus d’orientació rep la incidència directa del 
Sol durant la tardor, l’hivern i la primavera. A l’hivern, la façana rep directament i durant moltes 
hores la radiació solar, i per tant es pot utilitzar aquesta energia per a l’escalfament de l’edifici 
reduint el consum de la calefacció. D’altra banda, a l’estiu la radiació és més vertical, i la rep 
sobretot la coberta – on s’instal·laran les plaques solars –. Tanmateix, en aquest cas serà 
necessari reduir al màxim la irradiació a la façana 
És per tots aquests motius que és recomanable instal·lar elements passius fixes (voladissos, 
alers, etc.), persianes fixes o mòbils amb la inclinació adequada per a que facin ombra a l’estiu i 
a l’hivern no redueixin la incidència solar. 
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Aquesta façana – la façana sud – rep a Espanya aproximadament tres vegades més la radiació 
solar a l’hivern que no pas a l’estiu, fet que afavoreix la introducció de sistemes passius per a 
l’escalfament del recinte, com ja s’ha comentat. 
3.2. Climatologia 
Un altre dels factors a analitzar abans de construir qualsevol edifici és la climatologia local. Un 
estudi previ del clima permet identificar a priori algunes de les necessitats de l’edifici que es 
poden solucionar en la construcció del mateix. Per exemple, situar un emplaçament a un clima 
canari implica tenir temperatures càlides durant tot l’any. Per tant, seria òptim instaurar un 
criteri de construcció sostenible que redueixi la demanda energètica de l’aire condicionat, com 
podria ser la ventilació creuada per climatitzar de manera natural l’interior del bastiment. 
En el cas que ocupa, Mataró està situat a la costa del Mar Mediterrani. El clima de la zona –clima 
mediterrani – se situa entre els 30º i els 45º de latitud, tant nord com sud. Els centres d’acció 
principals i dominants d’aquest clima són els anticiclons tropicals i els que provenen del Front 
Polar1. D’aquesta manera, les masses d’aire que provenen de la zona tropical són marítimes 
càlides i relativament humides. L’època d’aridesa –sequera–  es manté entre tres i cinc mesos, 
en els que la evapotranspiració deguda a la calor supera a les precipitacions, fet que provoca 
sequeres recurrents. D’altra banda, les que provenen del Front Polar són també marítimes, però 
fredes i significativament humides. A l’hivern, per tant, poden arribar aquetes masses d’aire 
polar continental fredes, provinents del centre dels continents. 
No obstant això, el clima mediterrani es caracteritza per tenir unes temperatures suaus al llarg 
de tot l’any. L’estiu és la època més calorosa. Tot i això, les temperatures en aquesta època de 
l’any no són molt elevades degut a la influència del mar. D’altra banda, les temperatures a 
l’hivern són molt benignes. Més concretament, pel que a Mataró respecta, la temperatura 
màxima mitjana té una mitjana de 24ºC i la temperatura mínima, també en mitjana, és de 9ºC. 
Per tant, el que se’n pot extreure d’aquestes condicions és que el gradient tèrmic no és molt 









Figura 3.2: Amplitud tèrmica anual a Mataró. Font: ICC 
                                                          
1 Front Polar: Important front meteorològic que separa els vents del nord-est, d'origen polar, dels del sud-oest 
procedents de les baixes latituds. 
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Pel que fa a les pluges del clima mediterrani, les dominants tenen origen en la posició del Front 
Polar. El pas del Front Polar per aquestes zones es produeix durant la primavera, en sentit sud-
nord, i a la tardor, en sentit contrari. Així, les èpoques de pluja apareixen a la tardor i a la 
primavera. A les zones de costa del clima mediterrani, com és el cas d’estudi, però, aquestes 
sovint es manifesten en forma de xàfecs degut a l’escalfament del mar. En general, les pluges a 
Mataró oscil·len entre els 550 mm fins als 800 mm, i tenen lloc sobretot en setembre i juny, amb 
alguna tempesta a l’agost. 
 
Figura 3.3:Precipitació mitjana anual a Mataró. Font: ICC 
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4. Programa funcional de l’edifici 
En el programa funcional de qualsevol edifici cal senyalar les necessitats especials de les 
infraestructures, però en cap cas s’apuntaran solucions concretes que pretenguin resoldre les 
necessitats proposades. Pel que fa al restaurant, és precís descriure la relació dels espais que el 
constitueixen. 
Com s’ha explicat a l’apartat anterior, el restaurant es troba enmig del Passeig Marítim de 
Mataró, tot just a 2m sobre el nivell del mar. Més concretament, està situat en una gran 
esplanada de sauló i el carrer principal de la parcel·la és un carrer de doble direcció de sols 6 m 
d’amplada. És molt important destacar que l’emplaçament és una concessió de l’Ajuntament de 
Mataró per a la construcció i explotació d’un dels tres restaurants que establia el Projecte de 
rehabilitació de la façana Marítima de Mataró aprovat el 2 de novembre de 2000. 
Al febrer del 2003 s’aprovà el “PROJECTE BÀSIC DE RESTAURANT TIPUS PER INSTAL.LAR EN EL 
PASSEIG MARÍTIM” que establia ja la volumetria i el concepte constructiu amb el qual s’han de 




Planejament vigent Normes urbanístiques del Pla general de Mataró 
Qualificació del sòl Sòl Urbà 
Denominació zona Domini públic marítim-terrestre 
Usos admesos Comercial, recreatiu. 
 
 
Condicions de l'edificació 
Paràmetres normativa Paràmetres projecte 
Ocupació de 
parcel·la             
= 150 m2                      
Ocupació de 
parcel·la            
= 150 m2                      
Alçada 
reguladora                  
= 4 m 
Alçada reguladora 
edificada 
= 4 m 
Superfície 
tancada 
= 100 m2 
Superfície 
tancada 
= 100 m2 
 
Un cop conegudes les condicions de l’edificació arrel de la concessió administrativa, es 
distribueix la superfície total en sis espais diferents, cadascun dels quals té una funció específica 
i necessària per al funcionament correcte del restaurant. A l’hora de distribuir la superfície total 
de l’edifici, es distingeix, en primer lloc, entre la superfície construïda interior i la superfície 
exterior destinada a les funcions de terrassa. Posteriorment, es reparteixen els espais 
mencionats anteriorment. 
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99,88   24,52  Total planta 124,40 m2 
 
 





Sala 64,43 m2   69,7 m2 193,29 m3 
Cuina 12,52 m2   2,8 m2 35 m3 
Magatzem cuina. 4,4 m2   0,7 m2 12,32 m3 
Sala neteja 3,02 m2   1,2 m2 8,46 m3 
Banys 7,56 m2   2,75 m2 16,63 m3 
Mur-armari 4,56 m2   - m2 9,58 m3 
TOTAL interior 96,49 m2   77,15 m2 274,28 m3 
 
 
Com s’observa en el plànol de la planta del restaurant, hi ha distribuïdes taules per tal de garantir 
una ocupació de 106 clients. No obstant això, s’estima que per assegurar la comoditat dels 
clients i la capacitat de producció de la cuina, la ocupació màxima del restaurant es fixa en 56 
comensals, distribuïts a la zona interior i exterior del restaurant. Aquesta aproximació és 
necessària a l’hora de preveure la demanda energètica, que s’intentarà optimitzar al màxim 
afermant el confort dels usuaris. A l’Annex A: Plànols del restaurant, es poden observar les zones 
i dimensions del restaurant. 
Figura 4.1: Plànol de la planta del restaurant i distribució dels espais 
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5. Reducció de la demanda 
La reducció de la demanda energètica segueix constituint un dels pilars essencials de la política 
energètica d'un país. Aquesta reducció pot permetre aconseguir de forma simultània els 
objectius de minimització del cost, maximització de la seguretat de subministrament, i reducció 
de l'impacte ambiental de l'energia, tal com s'expressa en nombrosos documents d'institucions 
Internacionals (IEA, 2010a; EC 2011a). 
La Unió Europea (UE), que ha estat molt activa en aquest àmbit, també presenta diversos 
arguments per recolzar l'eficiència energètica. En el seu 'Iniciativa emblemàtica de l'Estratègia 
Europa 2020' per aconseguir una Europa que utilitzi eficaçment els seus recursos, s'ofereixen les 
següents raons pels quals l'eficiència energètica és desitjable: 
La millora en l'eficiència energètica redueix la necessitat de generar energia i la necessitat 
d'infraestructures. Això, al seu torn, redueix la pressió sobre l'ús del sòl. Per exemple, reduint 
l'1% del consum energètic de la UE es podria prescindir de 50 centrals elèctriques de carbó o 
25.000 turbines eòliques. 
La lluita contra el canvi climàtic i la millora en l'eficiència energètica pot augmentar la Seguretat 
energètica i reduir la vulnerabilitat als xocs del petroli. 
Els impostos i les subvencions de l'ús de l'energia o altres recursos es poden emprar per 
incentivar un consum més eficient de l'energia i per reduir la pressió fiscal sobre el treball, el 
que beneficiaria la creació de llocs de treball i el creixement econòmic. 
Els llocs de treball generats en aquells sectors vinculats al creixement sostenible són 
generalment més segurs, amb un alt potencial per a les exportacions i d'alt valor afegit. 
Sota el nom "Europa 2020: la nova estratègia per a un creixement intel·ligent, sostenible i 
inclusiu", els estats membres de la UE, entre d'altres objectius socials i climàtics, s'han 
compromès a millorar l'eficiència energètica un 20% per 2020. No obstant això , els països de la 
UE no es troben actualment en el camí que permeti acomplir amb els objectius acordats. Per 
això, al juny de 2011 la UE va llançar una nova directiva que, entre altres coses, exigeix a tots els 
seus membres un estalvi energètic d'un 1,5% anual entre els consumidors finals, i així poder 
complir amb els objectius inicials per al 2020. aquest fet deixa palesa la importància i la 
necessitat de millores en eficiència energètica entre els països de la UE. 
Pel que fa a Espanya, si bé se sap que la intensitat energètica espanyola havia millorat en els 
últims anys, seguia situant-se per sobre de la mitjana europea. En particular, gran part de la 
millora experimentada en els últims anys a Espanya va tenir lloc a nivell estructural, mitjançant 
canvis en el model productiu. No obstant això, encara hi ha grans diferències amb Europa a nivell 
intersectorial, és a dir, pel que fa a l'eficiència dels processos productius o dels consums dins de 
cada sector. 
Així, si bé el sector elèctric mostra una alta eficiència, i la indústria millora significativament, els 
sectors terciari i residencial presenten tendències d'empitjorament de la seva eficiència, davant 
les notables millores experimentades en la Unió Europea. A més, el sector residencial és el major 
consumidor d'energia a Espanya (31% del total), a través del consum en habitatge i en el 
transport. 
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Per tant, en el cas espanyol sembla especialment apropiat seguir incidint en la necessitat de 
reduir la demanda d'energia, en particular en els sectors de transport i d'edificació. Les diferents 
administracions vénen reconeixent en els últims anys la rellevància d'aquestes polítiques, i tant 
el Govern central com les Administracions autonòmiques i locals han desenvolupat diferents 
programes i estratègies per a això. Per exemple, a nivell estatal l'Estratègia d'Eficiència 
Energètica (E4), el Pla d'Acció 2005-2007 i el Pla d'Acció 2008-2012 analitza cada sector 
detalladament, detallant quines mesures es poden aplicar a cada sector per millorar l'eficiència 
energètica i complir amb els ambiciosos objectius plantejats. 
Un dels elements imprescindibles per al disseny d'aquest tipus de polítiques és l'avaluació 
correcta del potencial de reducció disponible i del seu cost. Tradicionalment s'ha considerat que 
l'estalvi i eficiència energètica suposen un cost negatiu, és a dir, que la implantació d'aquest 
tipus de mesures implica sempre un benefici econòmic. Això és el que es coneix com la paradoxa 
de l'eficiència energètica: el fet que mesures aparentment rendibles no siguin portades a la 
pràctica. S'han donat diferents respostes a aquesta paradoxa, però entre les més importants hi 
ha el fet que moltes vegades les estimacions subestimen el cost de les mesures d'eficiència, en 
no incloure primes de risc, costos ocults, o les majors rendibilitats exigides pels consumidors 
privats –que al seu torn s'expliquen per diferents raons –. 
La no consideració d'aquestes despeses fa que, en general, es maneguin potencials majors que 
els realment disponibles des d'un punt de vista econòmic. Un altre problema habitual en les 
estimacions del cost i potencial d'aquestes actuacions és que no es té en compte la interacció 
entre les diferents mesures:  algunes d'elles es poden solapar entre si, resultant en un potencial 
global de reducció inferior a la simple suma de les mesures. De nou, el resultat és una 
sobreestimació del potencial i una subestimació del cost.  
Independentment de la rendibilitat econòmica –que s’estudiarà posteriorment –, és necessari 
saber que el consum d'energia associada a un edifici es pot desglossar en tres grans blocs: 
l'energia d'ús (funcions actives), l'energia associada a la pròpia estructura de l'immoble i la 
relacionada amb els fluxos màssics. L'energia d'utilització és la que es consumeix diàriament per 
als diferents usos que ofereix l'edifici (calefacció, ACS, electrodomèstics, ascensors, il·luminació, 
etc.). L'energia associada a la seva estructura és la que s'ha utilitzat per construir, mantenir i en 
el seu dia enderrocar l'edifici. Finalment, l'energia dels fluxos màssics és aquella que porta 
incorporats els fluxos materials de tipus no energètic (aigua i residus principalment) que entren 
o surten de l'edifici. Aquests materials necessiten energia, tant per a ser subministrats com per 
ser extrets. 
Almenys un 50% del consum energètic que es dóna en un edifici respon a necessitats que 
deriven de la seva configuració. Això succeeix, primer, perquè l'edifici pot aportar energia 
passiva i estalvi (especialment en l'àmbit de la climatització) i, en segon lloc, perquè cada edifici 
pot actuar com un sistema de captació actiu d'energia. 
La demanda final d'energia d'un edifici depèn de dues variables fonamentals: l'estalvi i 
l'eficiència. La primera implica renunciar a la utilització de recursos energètics que no siguin 
estrictament necessàries per cobrir unes determinades funcions. L'eficiència es refereix a 
maximitzar la prestació d'un servei com la calefacció, refrigeració o il·luminació, amb el mínim 
consum possible. 
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Cadascuna d'aquestes variables depenen al seu torn d'altres sobre els quals és possible incidir 
per modificar els seus paràmetres i reduir el consum. Dins l'estalvi, els dos elements clau són els 
hàbits dels ciutadans i els sistemes passius incorporats en la mateixa construcció (orientació, 
materials, etc.). L'eficiència, per la seva banda, depèn del bon funcionament dels sistemes actius, 
que està en relació amb les prestacions tecnològiques d'aquests sistemes i les limitacions del 
marc físic en què operen. 
Així doncs, gran part de la reducció de la demanda s’aconsegueix a l’hora de construir qualsevol 
emplaçament. Precisament, l’arquitectura bioclimàtica consisteix en el disseny d’edificacions 
tenint en compte les condicions climàtiques de la ubicació, valorant els aspectes que resulten 
més rellevants des del punt de vista mediambiental i sobretot adoptant mesures d’aprofitament 
dels recursos disponibles, amb l’objectiu de reduir els consums d’energia i, conseqüentment, la 
demanda energètica. De fet, el conjunt de solucions que ofereix l’arquitectura bioclimàtica, 
sobretot pel que fa a climatització, té un pes substancial en l’assoliment dels objectius, ja que la 
no consideració de les estratègies de disseny sostenible, comporta errors –en termes 
d’eficiència energètica i reducció de la demanda– que després difícilment es poden corregir.  
A continuació es presenten algunes de les estratègies de disseny arquitectònic que s’han seguit 
a l’hora de construir el restaurant i que contribueixen a la reducció de la demanda energètica, i 
en conseqüència, del consum. 
5.1. Disseny arquitectònic 
En el disseny de l’edifici han estat molt presents els conceptes bàsics de l’arquitectura 
bioclimàtica. Des de la distribució i la volumetria, que permet un òptim aprofitament dels 
recursos energètics naturals, fins a la construcció, basada en solucions i materials ecològics. El 
restaurant basa la seva construcció en els principis de la sostenibilitat, que han de trobar-se en 
tots els processos. Constructivament, el restaurant busca solucions de menor impacte 
ambiental, apostant per materials naturals i ecològics. 
 
Figura 4.1: Simulació de l'estructura del restaurant 
Seguint els criteris que establia el “Projecte bàsic de restaurant tipus per instal·lar en el Passeig 
Marítim”, el projecte s’ estructura a partir de dues cobertes inclinades, allargades i lleugerament 
decalades, és a dir, situades paral·lelament al passeig i obertes al mar. Sota d’ elles, s’articulen 
els dos cossos que agrupen, per una part, els espais destinats als clients – obert al sud 
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i amb vistes a la platja –, i l’altre, els de servei – orientat al nord i més tancat –. Mitjançant el 
decalatge i els vols de les cobertes, s’aconsegueix una eficient ventilació creuada, i el control de 
la radiació solar. Finalment, hi ha un tercer element que és el mur que tanca la terrassa respecte 
el vial. 
El primer volum és una gran capsa de vidre, on s’ubica el pati interior, orientat al sud i a la platja, 
seguint els principis de l’ arquitectura sostenible. El vol de la coberta, el sostre, s’allarga durant 
l’ estiu per tal de protegir la capsa de cristall, transformant l’establiment en un ampli menjador 
exterior. Així mateix, aquesta coberta evita l’escalfor directa del sol en dies d’estiu calorosos. El 
pati interior és tanca amb portes triples corredisses, per tal de convertir, durant l’estiu, el 
menjador interior en menjador exterior. En temporades d’hivern, les portes es tanquen i 
dificulten l’entrada de corrent d’aire fred de l’exterior. 
El segon volum es tracta d’una caixa massissa, està construïda a partir de fusta, i tanca la façana 
nord del restaurant. En aquesta, s’hi situen la cuina i els serveis. L’alçada d’aquesta és menor 
que la de la primera, la qual cosa permet obrir una franja de finestres situades en la part 
superior, facilitant així la ventilació. 
5.2. Mesures tècniques de reducció de la demanda 
Constructivament, el restaurant aposta per una construcció seca, lleugera i de curta duració – 
es construí en dos mesos –. 
La construcció seca substitueix amb elements secs o prefabricats la major quantitat de 
components humits que tradicionalment conformen una obra – formigó armat, morters, guixos, 
etc. – i tot el material que condicioni amb el temps de forjat el ràpid avanç de l’obra. Aquest 
tipus de construcció disminueix considerablement els residus de la construcció.  
Dins de la construcció en sec existeix una gran varietat d’elements constructius lleugers tals com 
perfils per a estructures metàl·liques per a muntatge, panells, plaques de guix, estructures 
lleugeres per a exteriors i interiors amb alumini, plaques de formigó, etc. Tots aquests elements 
permeten un temps de construcció menor.  
D’altra banda, per tal de satisfer les necessitats de cada part dels restaurant, s’han usat i 
combinat diferents sistemes de construcció. És important remarcar que l’edifici s’ha cimentat 
amb formigó. 
Finalment, les instal·lacions s'han escollit segons criteris d'eficiència energètica i sostenibilitat: 
polietilè pel sanejament, aixetes amb sensors, llums de baix consum amb encesa de presència, 
etc. Totes les mesures tècniques que s’ha pres amb l’objectiu de reduir la demanda energètica 
es descriuen a continuació. 
  
5.2.1. Climatització 
I. Adequació i distribució dels espais 
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Algunes de les principals decisions per l’òptim funcionament han estat l’adequació i  la 
distribució dels espais en funció de l’època de l’any. És per aquest motiu que durant l’estiu 
només hi ha un únic espai obert, que permet no instal·lar aire condicionat gràcies a un doble 
sostre ventilat. La coberta és de fusta amb bigues de Pi Douglas i panell microlaminat tipus Kerto, 
i la ventilació s’aconsegueix amb una cambra d’aire de 15 cm i doble panell de suro. En èpoques 
d’hivern, les portes corredisses de vidre que s’han esmentat anteriorment es tanquen dividint 
l’espai en dues cambres, una interior i l’altra exterior. Les dues estan orientades al sud, fet que 
permet l’entrada directa del Sol. 
II. Ventilació creuada 
Un altre concepte interessant a esmenar és la ventilació creuada. Tot i que les obertures dels 
habitatges romanguin tancades, en la majoria d’edificis es produeix un intercanvi tèrmic degut 
al flux de l’aire. Aquest fenomen es deu al fet que quasi tots els components constructius tenen 
nombroses fissures –en ocasions microscòpiques –, que permeten la penetració de l’aire a través 
dels mateixos donant lloc al que es coneix com infiltració,  i el que és el mateix, ventilació no 
controlada, i en ocasions no desitjada. 
D’altra banda, el terme ventilació natural es refereix a aquella ventilació propiciada 
voluntàriament per mitjà d’obertures dissenyades específicament. En termes estrictes, en el 
moment en què s’instal·la una simple finestra practicable –és a dir, que permet que es pugui 
obrir – s’estarà concedint ventilació natural a l’edifici. No obstant això, aconseguir una ventilació 
eficient implica el coneixement de les condicions climàtiques del lloc així com un estudi 
meticulós de la orientació, de les dimensions i de les ubicacions de les obertures. En altres 
paraules, la dimensió de les obertures i la ventilació eficient no són directament proporcionals 
– no és pot assegurar que una obertura gran permeti una ventilació natural útil-. 
Així doncs, l’estratègia a prendre per tal d’obtenir una ventilació natural eficient, sempre que 
les condicions ho permetin, és la ventilació creuada. Aquesta es basa en la instal·lació 
d’obertures estratègicament posicionades que facilitin l’entrada i la sortida del vent a través dels 
espais interiors dels edificis, considerant de manera acurada la direcció del flux del flux de vent, 
i el que és el mateix, tenint en compte les zones del voltant de l’edifici amb altes i baixes 
pressions del vent . 
 
Figura 5.2: Representació del funcionament de la ventilació creuada 
En el cas del restaurant, la ventilació creuada és possible mitjançant una triple franja de 
finestres, situades a la part superior dels diversos tancaments longitudinals, que creen una 
ventilació natural tancada. A l’ hivern les franges faciliten la ventilació, amb petites obertures 
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per evitar condensacions i la regeneració de l’ ambient interior. D’ altra banda, a l’estiu les 
franges permeten gaudir millor la brisa marina. Les finestres instal·lades al restaurant són 
abatibles amb eix horitzontal motoritzat, amb la qual cosa permet crear la ventilació creuada en 
cas que sigui necessari.  
III. Protecció solar 
Un altre dels principis de l’arquitectura bioclimàtica és la protecció solar de l’edifici. Sobretot a 
l’estiu, una bona protecció solar evitarà l’escalfament de l’interior de l’edifici. En climes 
calorosos, un edifici ben dissenyat pot evitar l’ús d’aire condicionat, com és el cas del restaurant.  
Per tal que la protecció solar sigui eficient, és necessari col·locar els elements de protecció a 
l’exterior de l’edifici, de manera que s’eviti que la radiació penetri els vidres. D’aquesta manera, 
s’aconsegueix reflectir i dissipar l’energia lluny de l’interior de la construcció. Aquests elements 
han de ser mòbils per tal d’adaptar-se a les condicions solars, que varia en funció de l’estació de 
l’any.  
En la mateixa línia, és important tenir present l’altura i la posició del Sol, que canvia durant tot 
el dia. Per exemple, a l’estiu cal impedir l’entrada de raigs directes, sense interceptar l’entrada 
de llum. D’aquesta manera s’assegura mantenir uns bons nivell d’il·luminació natural. 
 
Figura 5.3: Posició i trajectòria solar en funció de l'època de l'any 
Per tal d’assegurar la protecció solar al restaurant, a l’estiu es col·loquen panells mòbils de 
protecció solar, tot i que la façana sud està protegida pel voladís. Així, a l’hivern el Sol penetra 
fins a l’interior del restaurant, mentre que a l’ estiu, es protegeix tota la zona pavimentada 
exterior. 
IV. Aïllament tèrmic 
La majoria dels edificis construïts amb anterioritat a l'any 2000 no incorporen un aïllament 
tèrmic adequat i l'actuació més senzilla, de menor cost i més ràpida que es pot realitzar a 
l'envolvent de l'edifici, és la reposició de les finestres i/o canvi de els envidraments. 
En general, la renovació dels vidres i marcs és una de les accions més eficaces per a la millora de 
l'eficiència energètica de l'edifici, augmentant el confort tèrmic dels habitatges. 
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La utilització de vidres de baixa emissivitat o d'aïllament tèrmic reforçat (ATR) pot arribar a 
suposar un estalvi energètic d'un 60-70%, si es combina amb una fusteria adequada i una cambra 
de més de 10 mm. Entre el doble vidre i el doble vidre amb aïllament tèrmic reforçat (ATR) (2,6-
2,7 W / m2 K) l'estalvi energètic pot ser del 20-40%. Mentre que la reducció de les pèrdues entre 
un vidre senzill i un ATR arriba a ser de 54-70%. 
Al document [5]Soluciones de Acristalamiento y Cerramiento Acristalado (IDAE, 2008) es 
descriuen solucions diferents pel que fa a la utilització de vidres i marcs. A continuació s'extreuen 
algunes dades d'aquest document. 
Un doble vidre baix emissiu juntament amb tancaments metàl·lics de trencament de pont tèrmic 
(RPT) conforma una tipologia d'alta gamma d'aïllament tèrmic, normalment present en 
edificacions modernes. El seu vidre, a més d'incorporar vidres de baixa emissivitat, té gruixos de 
cambra mitjans i alts. 
A la taula que es mostra a continuació es resumeixen els envidraments que aporten millors 
prestacions tèrmiques. En base a aquesta taula, s’ha escollit quin és el millor vidre a instal·lar. 
 
Taula 5.1:Estalvi energètic per diferents solucions d'envidraments. Font: IDAE 
Abans d’explicar l’envidrament escollit és necessari saber que els vidres dobles amb baix poder 
emissiu són recomanables per a ubicacions i orientacions fredes (Nord), perquè si bé tenen un 
comportament molt favorable pel que fa a la reducció de transmitància tèrmica, oferint un 
aïllament òptim en front de gradients de temperatura, no és recomanable instal·lar-los en zones 
dissenyades per a la captació solar a l’hivern. 
Així doncs, per les condicions climàtiques, les portes i les finestres del restaurant disposen de 
doble vidre de 6mm, amb cambra d’aire d’espessor de 12mm, i amb ruptura de pont tèrmic, 
amb marc de PVC. Tanmateix, sempre estan protegides per la coberta. Aquests aïllaments 
permeten retenir la calor que es produeix per terra radiant a l’hivern, i el fred que es manté 
durant l’estiu per ventilació creuada. Aquests aïllaments suposen un estalvi  d’energia fins al 
47%, segons les taules. 
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Figura 5.4: Estructura de les finestres del restaurant 
Per tal d’obtenir l’estalvi energètic tèoric, es procedeix al càlcul del coeficient de transmissió de 
calor U(W/m2K) per a dos tipus de vidre; un primer simple i convencional amb un espessor de 
6mm, i l’altre com l’escollit prèviament, un envidrament doble amb espessor de vidre de 6mm i 
espessor de cambra d’aire de 12mm. 
Per a un envidrament simple, format per un material homogeni de conductivitat tèrmica 
λ(W/(m·K)) i espessor L(m), amb coeficients de convecció hi i he(W/m2K), interior i exterior, 












  (Eq. 5.1) 
D’altra banda, el coeficient de transmissió de calor U dels envidraments dobles amb cambra 
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Els valors Ri, Rc, i Re, fan referència a la resistència tèrmica (per conducció) de la fulla interior, de 
la cambra d’aire i de la fulla exterior, respectivament. 
Els valors de les resistències tèrmiques corresponents es poden observar a les taules següents:   
 
 
De la taula 4.1, es poden extreure els valor de 1/ℎ𝑖 i 1/ℎ𝑒. Aquests dos valors serveixen en 
ambdues equacions. D’altra banda, els valors aportats a la taula 4.2 fan referència al terme 𝑅𝑐 
de l’equació 4.2. Finalment, la resta de dades són conegudes. 







Taula 5.2: Resistència tèrmica superficial interior i exterior 
Taula 5.3: Valors de resistència tèrmica de la 
cambra d'aire 
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L: Espessor del material a través del qual hi passa el flux de calor. En el cas de l’envidrament 
simple, el valor és de 6mm. En canvi, el vidre doble amb cambra d’aire té espessors de 6-12-
6(mm), per la fulla interior, la cambra d’aire i la fulla exterior. 
Un cop es coneixen totes les dades, es pot calcular el coeficient de transmissió per cada cas, 
obtenint-se un valor de 𝑈 = 5,74
𝑊
𝑚2·𝐾
 , aplicant la primera equació, i 𝑈 = 2,67
𝑊
𝑚2·𝐾
 . Així doncs, 
l’estalvi energètic teòric és d’un 52,71%. Tot i que els resultats s’aproximen força, el valor teòric 
és més elevat respecte el 47% anterior ja que en el valor de les taules es considera també el 
material del marc de les finestres, que redueix l’eficiència de la mateixa. 
La paret del nord, a la part oposada de la terrassa, està creada per termoargila, amb placa de 
suro, cambra d’ aire i una placa de fusta endurida tèrmicament com a acabat, fet que permet 
l’aïllament tèrmic a la zona del servei durant tot l’any. 
V. Calefacció per terra radiant 
Aquest és un sistema de calefacció que emet la calor a través de la superfície del sòl. El principal 
avantatge és que es realitza l'emissió de la calor per radiació, que principalment deriva en una 
pèrdua de calor menor pels murs, sostres o sòls, amb el conseqüent estalvi energètic. L’ús 
d’aquesta tècnica assegura un estalvi d’entre un 15% i un 20% d’energia en els mètodes de 
calefacció. 
El funcionament d’aquesta tècnica es basa en el fet que la calor es produeix sota del sòl, i aquest 
escalfament permet l’augment de temperatura de l’aire inferior a tota la superfície en què 
s’instal·la. L'aire calent ascendeix fins al sostre. En aquest procés s'escalfarà tota l'habitació. 
També aprofita l'alt factor d'absorció de calor del cos humà que, en desprendre’s la calor just 
per sota de la persona, el seu cos absorbirà directament la calor. 
La calor que es necessita per aconseguir uns 22ºC en l'ambient és més baix que en altres 
sistemes de calefacció. Així la major temperatura que s'usa és sempre menor de 50ºC en tot el 
procés. 
Depenent de l'energia que fan servir, hi ha tres tipus de calefacció mitjançant terra radiant. 
 Calefacció elèctrica: L'electricitat escalfa el sistema que està sota el paviment, el que 
produeix la calor en l'estada. 
 Calefacció per aigua calenta: És el clàssic sistema de calderes més canonades, però en 
aquest cas estan col·locades sota del sòl en comptes d'en radiadors a les parets. 
 Calefacció per fibra de carboni: És el més innovador, la calor es transmet per filaments 
de fibra de carbonis instal·lats sota terra. 
En el cas del restaurant, el terra radiant s’aconsegueix amb la calefacció per aigua calenta. A 
l'hora d'instal·lar calefacció mitjançant terra radiant el tipus de paviment no sol presentar un 
problema. Hi ha multitud de materials que són afins a aquest tipus d'instal·lacions; la ceràmica, 
el marbre, el terratzo i similars presenten unes característiques que els fan idonis per a terres 
radiants. La fusta també es pot usar, encara que és menys aconsellable.  
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El sistema de calefacció consta de les canonades d'aigua, cables elèctrics o de fibra de carbonis, 
com ja s’ha citat. Aquests estan situats sobre el forjat, al qual se’l complementa amb un aïllant 
per evitar que la calor flueixi cap avall. Sobre aquest sistema de canonades o cables, es posa una 
capa de morter i després la el propi material del sòl. 
Cal tenir en compte que, com més aïllat estigui l'edifici de l'exterior, menor haurà de ser la 
instal·lació, pel que en molts casos només és necessari cobrir una part de la superfície del sòl. 
 
 
Figura 5.5: Esquema de la calefacció per terra radiant 
 
En resum, si s’analitzen els avantatges i inconvenients de la calefacció per terra radiant, a grans 
trets es pot observar que el sistema permet un estalvi energètic important enfront dels sistemes 
convencionals. Tanmateix, és important destacar que aquesta tècnica és la calefacció més 
saludables segon la OMS (Organització Mundial de la Salud). Un altre dels aspectes a destacar 
del terra radiant és que, a més de no modificar l’estètica dels habitatges, gairebé no necessita 
manteniment. Pel que fa a inconvenients, cal dir que és un sistema d’instal·lació prèvia a la 
construcció de l’habitatge, ja que aquesta es simplifica significativament quan el propi sòl del 
terra no s’ha muntat. En la mateixa línia, cal assegurar un cert aïllament de l’habitatge per tal 
d’optimitzar el seu rendiment. 
Un cop descrites totes les mesures preses, les il·lustracions adjuntes representen un anàlisi 
ambiental a les estacions d’hivern i estiu, –respectivament – amb el funcionament d’algunes de 
les tècniques per optimitzar la climatització del local. 
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Figura 5.6: Anàlisi ambiental a l'hivern 
 
Figura 5.7: Anàlisi ambiental a l'estiu 
5.2.2. Cicle integral de l’aigua 
I. Tractament de les aigües residuals 
La construcció sostenible convida, a través de la informació oferta per diferents organismes, que 
arquitectes, constructors, proveïdors de serveis i, també, usuaris, recuperin les millors 
pràctiques de la construcció tradicional, que en llocs com el Mediterrani, compten amb 
mil·lennis d'evolució tecnològica, adaptada a la idiosincràsia climàtica i sociocultural de llocs 
com la Península Ibèrica. 
La construcció d'un restaurant, com qualsevol altre edifici, ha de gestionar tres tipus d'aigua: 
Aigua potable: preparada per al consum humà i generalment transportada per les xarxes de 
subministrament. Està controlada, no té contaminació biològica i química, de manera 
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que s'eviten malalties derivades de la contaminació bacteriològica, molt esteses a les 
concentracions urbanes dels països pobres. 
Aigües grises: raonablement netes, encara que no aptes per al consum humà. Procedeixen de 
rentamans, cuina, etcètera, per, un cop tractades, aquesta mateixa aigua serveixi per alimentar 
els tancs de dipòsits dels inodors, aconseguint així un estalvi aproximat al 35-40% del consum 
habitual. 
Aigües negres: contenen contaminació fecal i no són aptes per al consum humà. Presenten un 
clar risc per a la salut. No obstant això, els residus fecals controlats poden ser compostats i usats 
com a fertilitzant en jardins i horts. 
La major part de l’aigua no s’utilitza per al consum (per ingesta), i per tant no es necessita que 
sigui potable excepte en el cas de la neteja personal als lavabos, en què una fracció d’aquesta 
aigua, podria ingerir-se de manera accidental – sobretot en el cas d’infants–. De totes maneres, 
una fracció molt important de les aigües utilitzades és grisa i per tant, susceptible d’ésser 
tractada per poder-la reutilitzar, ja que la realitat actual és que gran part de l’aigua potable que 
arriba a un habitatge, acaba convertint-se gairebé en la seva totalitat en aigües negres sense 
reutilització en cap dels seus processos intermedis. 
Per tal d’aprofitar al màxim possible l’aigua del restaurant, el sistema de condicionament i 
connexió al clavegueram es realitza mitjançant dues xarxes; una per les aigües fecals i l’altra 
pluvials. Pel que fa la gestió interna d’aigües, el local disposa d’un dipòsit de tractament d’aigües 
grises.  
El sistema de reciclatge d'aigües grises no requereix gran inversió. Inclou  la recol·lecció, filtrat i 
emmagatzematge d'aigües de rentamans. Consten d'unes canonades independents per on 
circulen les aigües grises fins a arribar a uns dipòsits, on es porta a terme el tractament de 
depuració. 
L’equip de reciclatge està instal·lat al soterrani. Aquest equip consta d’un sistema de canonades 
que porta l'aigua utilitzada i la diposita en bidons i altres canonades que porten l'aigua reciclada 
a les cisternes del W.C. tanmateix, el sistema de reciclatge d'aigües grises consta d'un dipòsit de 
recol·lecció, filtrat i emmagatzematge. La seva funció és, doncs, purificar l'aigua mitjançant 
processos de purificació, filtrat i esterilització. 
 
Figura 5.8: Esquema del funcionament del sistema de la reutilització de les aigües grises 
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II. Mecanismes d’estalvi d’aigua 
L’estalvi d’aigua és un altre dels objectius a assolir en qualsevol edifici. Per assegurar el consum 
eficient és necessari, en primer lloc, introduir mecanismes d’estalvi que ja són existents en la 
majoria de sistemes que requereixen de l’ús de l’aigua. En segon lloc, també és interessant 
estudiar la possibilitat d’implantar un sistema eficaç per a reduir i controlar el consum. 
Finalment, el fet de definir mètodes per donar a conèixer el consum de l’aigua a les instal·lacions 
també permet als consumidors esdevenir conscients de la importància de l’objectiu, facilitant 
també la seva col·laboració, que en definitiva, és essencial.  
Actualment, existeixen molts equips, tècniques i bones pràctiques per la reducció del consum 
d’aigua. Al restaurant, els lavabos disposen del doble sistema de pulsació, molt conegut en el 
món de la restauració per tal d’ estalviar aigua. Els polsadors disposen de 6 i 9 litres per 
descàrrega. Les aixetes, per la seva banda, tenen temporitzador per evitar l’excés de consum.  
5.2.3. Il·luminació 
I. Il·luminació natural 
A l’apartat 4.1 s’ha explicat que la zona en què es situen els clients és una gran capsa de vidre 
per permetre l’entrada directa de la llum del sol. El fet que totes les orientacions –excepte el 
Nord–, permetin l’entrada de la llum natural ja redueix considerablement la demanda 
energètica durant el quasi tots els dies de l’any. No obstant això, cal considerar totes les hores 
de funcionament del restaurant, assegurant el confort visual dels clients en qualsevol moment 
del dia.  
II. Llums de baix consum 
Pel que fa a la instal·lació de la il·luminació del local, es duu a terme un anàlisi de les condicions 
de confort visual. Per tant, els paràmetres de la luminància mitja horitzontal mantinguda (Em), 
com l’índex d’enlluernament unificat (UGR) i l’índex de rendiment del color (Ra) s’adequa a les 
necessitats d’il·luminació dels usuaris de cada zona. 
L’eficiència energètica es garanteix limitant el valor de VEEI a 7,5W/m2 x 100 lux al vestíbul. El 




  (Eq. 5.3) 
on P és la potència total instal·lada, és a dir, la de la llum i la consumida pels equips auxiliars que 
siguin necessaris per al seu funcionament (W); S és la superfície il·luminada (m2) i Em és la 
luminància mitja mantinguda (lux), i es defineix com aquella per sota de la qual no es permet 
que caigui la il·luminació mitjana en la superfície especificada independentment de l'antiguitat 
o l'estat de la instal·lació. El valor de il·luminació Em cal calcular-lo amb softwares de simulació, 
com per exemple el Dialux, que a més també permet la simulació de l’efecte de la llum del Sol. 
La instal·lació de llum actual es basa en l’ús de bombetes de baix consum, que necessiten menys 
de la meitat del consum d'energia que les bombetes tradicionals per generar la mateixa llum, 
concretament entre un 50 i un 80% menys, de manera que l'estalvi en el consum d'aquestes 
bombetes és molt més gran que en les tradicionals. Gran part de l'energia d'aquestes 
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bombetes es transforma en llum, no com passa en les normals, les quals converteixen la meitat 
de la seva energia en calor i no en llum. Si parlem de watts, una bombeta de baix consum o 
ecològica de 22 W equival a una de 100 W tradicional o incandescent. 
Tanmateix, la durabilitat d'una bombeta de baix consum és de fins a 12.000 hores, el que suposa 
una vida fins a 10 vegades més llarga que una incandescent, la durada de la qual ronda les 1.000 
hores. En la línia de la sostenibilitat, és important destacar que bombetes fluorescents emeten 
menys emissions de CO2 a l'atmosfera a causa del baix consum i l'estalvi en KWh durant tota la 
seva vida.  
No obstant això, cal saber que quan es trenca una bombeta de baix consum s'han d'usar guants 
per canviar-la per una altra perquè té mercuri i cal prendre precaucions.  
El darrer inconvenient d'aquestes bombetes és que triguen més a arribar al seu punt alt de llum, 
per això és recomanable que s’encenguin amb antelació. 
Les zones d’ús esporàdic, com els serveis sanitaris, disposen d’un control d’encesa i apagat per 
sistema de detecció de presència o sistema de temporització. 
5.2.4. Altres tècniques 
I. Materials ecològics 
El restaurant sostenible, busca la bona relació amb l’ecologia, el preu i la durabilitat. La Política 
de Productes Integrada de la Unió Europea l’any 2001, que tenia com a objectiu reorientar la 
política mediambiental relativa als productes, plantejava la necessitat d’establir un nou 
paradigma del creixement i una major qualitat de vida, mitjançant la creació de riquesa i 
competitivitat sobre la base de productes més ecològics, i afirmava que “els productes del futur 
consumeixen menys recursos, tenen menys efectes i riscs pel medi ambient i eviten la generació 
de residus des del moment en què es conceben”. 
Per tal de construir edificis sostenibles és necessari recórrer a certes estratègies configurades 
en base a criteris mediambientals i també econòmics i socials, i en el cas dels materials de 
construcció, cal tenir en compte que si el cicle de vida d’aquests es defineix pel consum de molta 
matèria prima – aigua i energia –, s’emeten substàncies nocives al medi i per tant, es trastornen 
els ecosistemes naturals. 
En resum, a l’hora de triar els materials de qualsevol construcció, s’hauria d’analitzar el cicle de 
vida d’aquests. El cicle de vida es compon de set fases diferents: extracció o preparació de la 
matèria primera, transformació, transports, ús i manteniment, demolició o desconstrucció i 
reutilització o reciclatge. L’anàlisi del cicle de vida d’un material és una eina, doncs, per avaluar 
l’impacte ambiental d’un producte de construcció des de la seva fabricació fins al seu tractament 
com a residu, sense tenir en compte aspectes econòmics o socials. Per tal de definir l’impacte 
ambiental potencial d’un sistema a través del seu cicle de vida, es defineix la norma UNE-EN ISO 
14040:2006, que  contempla les següents etapes metodològiques: 
 Etapa 1: Definició dels objectius i abast (Unitat funcional). 
 Etapa 2: Anàlisi general d’inventari del cicle de vida. 
 Etapa 3: Avaluació de l’impacte ambiental del cicle de vida. 
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 Etapa 4: Interpretació dels resultats. 
A partir de la combinació de les tres variables esmentades a l’inici i un cop efectuat l’Anàlisi del 
Cicle de Vida (ACV) s’escolliren el materials de construcció, que són: 
 Instal·lació de sanejament i aigua amb tubs de polipropilè, evitant el PVC. 
 Maons de termoargila 
 Cablejat elèctric lliure d’ halògens 
 Bigues de fusta amb el segell de gestió sostenible FSC 
 Plaques de suro com aïllant tèrmic i acústic 
 Pintures naturals mineralitzades 
 Vernissos ecològics 
 Panells de pladur ecològics 
Els materials emprats per l’acabat superficial de l’envolvent exterior són els que es mostren en 
la taula adjunta a continuació. 
Acabats de l’envolvent exterior: 
   
Coberta Material Color 
Coberta Xapa metàl·lica Natural 
Canal - - 
Façana   
Revestiments Panels de resines endurides Natural 
Xapa Acer corten  Natural 
Fusteria  Alumini anoditzat Natural 
Control solar Estores enrotllables  Natural 
Escopidors Alumini anoditzat Natural 
 
II. Vegetació 
Les plantes ajuden com element de obstrucció, filtració i reflexió de la radiació i per tant, 
esdevenen un control tèrmic important. Així mateix, modifiquen el moviment de l’aire obstruint 
el seu pas, filtrant-lo i guiant-lo. També modifica l’impacte de les condicions meteorològiques 
adverses com la pluja, el gel, la neu i la evaporació de l’aigua al terra. El fet de controlar la 
radiació, el vent i la precipitació, permet a la vegetació controlar també les variacions de 
temperatura anual, estacional i diàries. 
L’efectivitat de cada tipus de vegetació depèn de la forma i el caràcter de cada planta i clima. 
Realitzar una un estudi d’avaluació és complex, i actualment existeixen poques dades. No 
obstant això, cal tenir present el seu impacte, ja que poden arribar a absorbir el 90% de la 
radiació, reduir el vent a un 10% de la seva velocitat en terreny lliure i reduir fins a 7ºC de 
temperatura per sota de l’aire. En alguns casos, poden facilitar l’increment de temperatures a la 
nit. 
En definitiva, les plantes a l’estiu aturen la radiació solar lateral i refresquen l’ambient. Són unes 
plantes adaptades al clima mediterrani i en la seva elecció s’ha tingut especialment en compte 
que siguin plantes que necessitin molt poca aigua. 
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6. Fonts d’energia. Cobertura de la demanda 
En aquest apartat s’explica quines fonts d’energia s’utilitzaran al restaurant. Tal i com s’ha 
comentat anteriorment, s’apostarà per l’ús de les energies renovables, més concretament, 
l’energia solar. A l’Annex B: Importància de les energies renovables i conceptes generals sobre 
l’energia Solar es destaca la importància de l’ús d’aquestes i s’expliquen els conceptes bàsics de 
l’energia solar. 
6.3. Energia solar tèrmica 
L’energia solar tèrmica consisteix en l’aprofitament directe, en forma d’escalfament o energia 
calorífica, de la radiació solar i incident. La conversió de l’energia solar a calor és una de les 
maneres més rendibles d’aprofitar el Sol. L’energia solar, doncs, un cop transformada en calor, 
s’aprofitarà per escalfar l’aigua, per dotar a un habitatge de calefacció, per climatitzar piscines 
o per qualsevol altra aplicació que requereixi elevar la temperatura d’un fluid. 
6.3.1. Principi bàsic de funcionament 
La incidència dels raigs solars sobre els col·lectors permet transformar la radiació en energia útil 
per a la instal·lació. Els col·lectors basen el seu funcionament en dos principis. 
El primer principi fonamental és el del cos negre, que estipula que els cossos foscos i mates 
capten millor la radiació solar que qualsevol altre color. És per aquest motiu que l’absorbidor 
dels captadors acostuma a ser de color molt fosc. L’efecte hivernacle és el segon principi, que es 
genera en alguns cossos transparents, que normalment són travessats per radiacions amb 
longitud d’ona entre 0,3 i 3μm. Donat que la major part de la radiació solar està compresa entre 
0,3 i 2,4μm, la llum solar pot travessar els vidres. Un cop el raig solar travessa fins a arribar a 
l’absorbidor, aquest s’escalfa per la radiació solar i emet radiacions compreses entre els 4,5 i els 
7,2μm per a les quals el vidre és opac, aconseguint així que la radiació emesa per la placa no 
escapi del captador. 
La calor que la placa solar absorbeix, sovint no s’aprofita en el mateix lloc on s’instal·la. Per això 
cal transportar la calor fins a un altre punt determinat. Tenint present això, és necessària la 
col·laboració d’un sistema conductor que asseguri aquesta funció. Aquest sistema està format 
per una sèrie de conductes pels quals circula el fluid escalfat. 
El funcionament de l’equip es basa en la insolació contínua de les plaques solar, que cedeixen 
calor al fluid conductor i, al mateix temps, equilibren les pèrdues calorífiques per la contínua 
acció solar. 
Aparentment, un dels inconvenients de l’energia solar és el seu rendiment a les nits, que 
lògicament és nul. Per tant, cal preveure la necessitat d’utilitzar aigua calenta o de posar el 
sistema calefactor en marxa durant les hores nocturnes. En menor mesura, també cal tenir 
present els dies en què la radiació solar és baixa per les condicions climatològiques com els dies 
ennuvolats. No obstant això, per tal de solucionar aquestes adversitats s’utilitza un acumulador 
solar, que és un dipòsit encarregat d’emmagatzemar l’energia que transformen els col·lectors 
solars. 
Optimització energètica en un restaurant contemplant l'ús d'energies renovables 30 
 
Normalment, la calor que l’acumulador rep és transportat de manera indirecta, mitjançant un 
serpentí intercanviador de calor. Aquest serpentí és una canonada en forma helicoïdal feta de 
bons materials per a la conducció de calor –com el llautó o el coure – que travessa la caldera de 
l’acumulador, oferint una llarga superfície de contacte per posar en relació el fluid calent que 
circula interiorment amb el que conté la caldera. 
Dins de tot aquest sistema es pot diferenciar entre un circuit primari, que seria el que fa 
referència al cicle anticongelant que es troba dins dels col·lectors solars i que transmet la calor 
fins l’acumulador, i per altra banda, el circuit secundari, que és el que està directament 
relacionat amb l’aigua calenta sanitària, i engloba el sistema des que el fluid és escalfat a 
l’acumulador fins que arriba al punt de consum. 
En cas que l’aigua dins de l’acumulador no assoleixi la temperatura d’ús desitjada, entra en 
funcionament automàtic un sistema auxiliar, que acostuma a ser una caldera de gas o una 
resistència elèctrica, que s’encarrega de generar la calor necessària per assegurar les condicions 
de temperatura de l’aigua idònies. Aparentment, els sistemes solars es dissenyen normalment 
per cobrir el 100% de la demanda d’aigua calenta a l’estiu i del 50 al 80% del total al llarg de 
l’any. Efectivament, la característica comentada a l’apartat anterior, l’estacionalitat, implica que 
es dissenyi la instal·lació solar de manera que es transformi l’energia necessària durant l’estiu, a 
fi d’optimitzar-la, mentre que a l’hivern, en què la radiació solar no és tant pronunciada i per 
tant és difícil cobrir el 100% les necessitats, és necessari complementar la instal·lació amb 
sistemes alternatius convencionals de suport, bé de gas o elèctrics. 
Si la instal·lació es dissenyés de manera que l’emplaçament pogués abastir l’aigua calenta a 
l’hivern únicament amb energia solar tèrmica, aquesta quedaria sobredimensionada a l’estiu. 
Aquest fet, implicaria no solsament una pèrdua d’energia durant els mesos d’estiu sinó que 
també implicaria una inversió molt més elevada que al final no seria rendibilitzada. 
En general, les instal·lacions solars tèrmiques es classifiquen depenent de la temperatura final 
assolida pel fluid; baixa temperatura, mitja temperatura i alta temperatura. 
Les instal·lacions de baixa temperatura són les més esteses i destinades a aquelles aplicacions 
que no exigeixen temperatures de l’aigua superiors als 90ºC, com, per exemple, la producció 
d’aigua calenta sanitària o ACS, per habitatges, restaurants, poliesportius, suport a la calefacció 
d’habitatges, escalfament d’aigua per a piscines climatitzades, etc. 
D’altra banda, les instal·lacions de mitja i alta temperatura exigeixen l’escalfament de fluids a 
temperatures superiors als 80ºc, i són empleades per processos industrials, dessalinització 
d’aigua de mar, o generació de vapor per a la producció d’electricitat. 
Dins de les instal·lacions de baixa temperatura –que és el tipus d’instal·lació que interessa pel 
cas – cal dir que els col·lectors que s’utilitzen són col·lectors plans. Dins d’aquest sistema es 
poden distingir dos tipus, en funció de la circulació del fluid: 
Sistema per termosifó: Aquest tipus de sistemes funcionen sense aportació extern d’energia, a 
diferència del sistema de circulació forçada. Aprofiten l’anomenat efecte termosifó: el 
moviment de l’aigua és fruït de la diferència de temperatura entre l’aigua freda del dipòsit 
d’acumulació, i la calenta del captador, ja que l’aigua que es troba dins del col·lector s’escalfa 
pel Sol, disminuït la seva densitat, i per tant, el seu pes específic. En disminuir el pes, l’aigua 
calenta es situa a la part superior del captador. Aquest fet, unit a que la major part del pes de 
l’aigua freda del dipòsit fa que la mateixa caigui pel conducte inferior del captador, permet que 
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l’aigua calenta ascendeixi fins al dipòsit el major pes de l’aigua freda del dipòsit acumulador, que 
en aquests sistemes acostuma a situar-se sobre el captador.  
Es crea així el moviment de l’aigua del col·lector a l’acumulador, el qual es mantindrà fins que 
s’assoleixi un gradient de temperatura suficient entre el col·lector i el dipòsit. Un cop l’aigua del 
dipòsit s’escalfi, les temperatures s’equilibren i el moviment cessa. 
Sistemes de circulació forçada: En aquest tipus de sistemes l'acumulador se sol situar dins de 
l'edifici, per exemple, al soterrani. Per fer circular l'aigua entre el col·lector i l'acumulador 
s'utilitza una bomba. Aquesta bomba te la missió de forçar la circulació de l’aigua, amb la qual 
cosa es fa necessari una aportació externa d'energia.  
Tanmateix, aquest sistema implica que l’acumulador no cal que estigui per sobre els panells 
solars. La incorporació d’aquest nou element al sistema eliminarà la majoria d’inconvenient del 
sistema de termosifó, com per exemple la lentitud amb que s’escalfa l’aigua. La bomba accelera 
el moviment de la massa líquida i, com a conseqüència, el temps de recorregut del circuit 
disminueix. L’acceleració del moviment es tradueix en un augment de temperatura no tant 
pronunciat a cada pas pel col·lector. El fet que la temperatura augmenti pocs graus a cada volta 
indica que l’aigua ha de recórrer varies vegades el circuit per aconseguir la temperatura 
desitjada. De totes maneres, també és important tenir present que l’acumulador tard menys 
temps en obtenir la temperatura desitjada respecte el sistema de termosifó. Aquest sistema 
serà l’utilitzat per a la instal·lació de l’aigua calenta sanitària. 
 
Figura 6.2:Esquema del circuit forçat tancat 
Figura 6.1: Esquema del circuit de terosifó tancat 
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Aquests dos tipus d’instal·lacions, per la seva banda, poden ser de circuit obert o tancat. 
En les instal·lacions de circuit obert, l’aigua que circula pel col·lector és la mateixa que la que 
s’utilitza com aigua calenta. L’aigua entra al col·lector, s’escalfa, passa a l’acumulador i s’utilitza 
directament. 
En canvi, en les instal·lacions de circuit tancat, l’aigua circula pel col·lector, s’escalfa i cedeix la 
calor a l’aigua d’abast a través d’un intercanviador de calor. Aquestes instal·lacions són 
apropiades per aquelles zones on l’aigua d’abast és de mala qualitat, ja que si aquesta aigua 
circulés pel col·lector –cas del circuit obert – aquest es faria malbé amb antelació i hauria de 
canviar-se regularment. No obstant, si s’utilitza el circuit tancat, l’únic element en contacte amb 
l’aigua d’abast és l’intercanviador de calor, element força econòmic i senzill de canviar. 
 
Figura 6.3: Circuit obert (esquerra) i circuit tancat (dreta) 
6.3.2. Col·lector solar 
El col·lector o captador solar és el component de les instal·lacions solar tèrmiques més rellevant, 
encarregat d’aprofitar l’energia solar per transformar-la en forma de calor. En l’actualitat, es 
poden diferenciar tres tipus de captadors diferents; els captador plans, els captadors de 
concentració de la radiació i els captadors de tub de buit. 
En les aplicacions solars a temperatura baixa s’utilitzen majoritàriament els captadors de placa 
plana. Per tant, aquest serà el captador que s’usarà per cobrir les necessitats del restaurant.  
Aquest tipus de col·lector està format per diversos elements, d’entre els quals es poden destacar 
els següents: 
Carcassa: Delimita el recinte que conté els diferents components de la placa. Protegeix i suporta 
tots els elements del captador, d’una banda, i s’adapta a l’edifici o al suport de la instal·lació, de 
l’altra. 
Coberta: És transparent, gairebé sempre està feta de vidre tot i que es pot trobar en polímers, 
que són menys costosos i fàcils de manejar, encara que es requereix un polímer específic. El seu 
ús no és altre que el de reduir la pèrdua per radiacions, per la qual cosa han de permetre 
transmitàncies solars tant com es pugui. 
Plaques absorbents: aquestes són l'objecte que porta a terme l'absorció de les càrregues 
energètiques solars i la transferència de calor al fluid que circula per la canonada. Generalment 
són plaques metàl·liques amb alta capacitat d’absorció dels raigs solars. En la mateixa línia, en 
ocasions es recobreixen amb capes grises o fosques per incrementar el poder d’absorció. 
Canonades: les canonades han de tocar –fins i tot usant soldadura – les plaques absorbents per 
tal que els intercanvis energètics arribin a nivells elevats. A través de la canonada flueix el fluid 
que serà escalfat i adreçat cap als tancs acumulatius. 
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Capes aïllants: la fi d'aquestes és cobrir tot el dispositiu per tal de reduir la pèrdua. Perquè 
aquest sigui el més idoni, els materials aïllants necessiten mínimes conductivitats d'energia 
tèrmica. 
 
Figura 6.4: Elements d'un captador solar tèrmic 
6.3.3. Connexió dels col·lectors 
A l’hora de definir i dissenyar la instal·lació solar tèrmica, cal tenir present que s’ha de realitzar 
una distribució dels captadors en grups per tal d’optimitzar l’espai existent. Aquestes 
agrupacions haurien d’estar formades sempre per unitats de captadors del mateix model, 
garantint una distribució uniforme i adequada. Hi ha varies maneres d’agrupar més d’un 
col·lector, entre les quals es poden destacar la connexió en sèrie, en paral·lel, o el circuit mixt –
sèrie-paral·lel i paral·lel sèrie –. 
Connexió en paral·lel 
El més habitual és disposar dels col·lectors acoblats en paral·lel. Utilitzant aquesta configuració, 
la temperatura del fluid a l’entrada és la mateixa a tots els captadors, i passa exactament el 
mateix amb la temperatura a la sortida. D’aquest fenomen es dedueix que els captadors que 
conformen la bateria treballen en el mateix punt de la corba de rendiment. 
 
Figura 6.5:Connexió de captadors en paral·lel 
Connexió en sèrie 
L'acoblament en sèrie dels col·lectors té com a conseqüència un augment progressiu de la 
temperatura del fluid, ja que la canonada de sortida de cada col·lector és connecta a l’entrada 
del següent. Aquest augment progressiu de temperatura es tradueix en una disminució del 
rendiment global de la instal·lació. 
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Figura 6.6:Connexió de captadors en sèrie 
Agrupació de bateries 
Per a un número de panells solars superior a 5 unitats és necessari formar varies bateries de 
panells connectades entre sí. 
En el cas de la connexió sèrie-paral·lel, es combinen les dues disposicions anteriors. El principal 
avantatge és que es redueixen els inconvenients de cadascuna de les connexions anteriors. En 
aquest cas, els dos camins tenen les mateixes pèrdues de càrrega, equilibrant-se així la 
instal·lació. 
El principal avantatge, pel que fa a la connexió paral·lel-sèrie, respecte a l'anterior és que té un 
rendiment més equilibrat, el desavantatge és que el diàmetre de les canonades és més gran. En 
aquest tipus de connexió, el cabal total és la suma dels cabals de les bateries connectades en 
sèrie. La pèrdua de càrrega total correspon a la suma de les pèrdues de les càrregues de les 
bateries. Així, a mesura que s’augmenta el número de bateries connectades en sèrie, disminueix 
el rendiment de cada bateria en relació a l’anterior. El nombre màxim de bateries per assegurar 
un rendiment acceptable depèn de cada col·lector solar, fet que serà indicat pel fabricant. 
 
Figura 6.7: A dalt, la connexió sèrie-paral·lel i a sota, la connexió paral-lel-sèrie 
6.3.4. Rendiment dels col·lectors solars 
Com és sabut, l’energia solar que arriba als col·lectors no es transforma íntegrament en calor. 
La fracció d’energia transformada en calor determinarà el rendiment de la instal·lació solar i 
depèn directament de les propietats dels captadors i de les pèrdues calorífiques que es 
produeixen al circuit. El que és el mateix; en incidir els raigs de Sol a les plaques, una fracció de 
la radiació es perd per reflexió i absorció al material de la coberta. La resta de l’energia arriba al 
captador, que l’escalfa, i per tant una part d’aquesta energia es transmet cap a l’ambient en 
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forma de radiació. Tanmateix, la intensitat de la radiació solar mai es manté en un valor estable, 
sinó que varia constantment.  
Per tant, el rendiment d’un panell solar mai és constant, sinó que depèn de totes aquelles 
variables que intervenen en els fenòmens comentats anteriorment. A grans trets, es pot 
considerar que depèn de variables externs –com la temperatura ambiental, la temperatura 
d’acumulació dins del col·lector i la intensitat de la radiació solar –, i de factors propis del panell 
solar –com la transmitància, l’absorbància de la placa absorbidora, la emitància o la reflectància 
de la coberta –.  
Els fabricants de col·lectors solars informen als seu catàlegs comercials de les característiques 
d’aquests, mitjançant unes gràfiques de rendiment. Malgrat això, en ocasions la gràfica no està 
representada, sinó que els fabricants aporten la funció del rendiment, la qual cosa implica que 
sigui necessari representar dos valors de la funció a l’atzar i traça una línia recta que els uneixi. 
La resta de valors es trobaran implícits dins de la gràfica. A continuació es mostra un exemple 
de les gràfiques de rendiment que aporten els fabricants als catàlegs dels col·lectors. 
 
Figura 6.8: Corba de rendiment d'un col·lector solar tèrmic 
De totes maneres, en estat estacionari, el rendiment d’un col·lector solar es pot descriure 
mitjançant un balança energètic, que es presenta tot seguit. 
𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 + 𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠  (Eq. 6.1) 
On, 
Qútil Calor útil que es transfereix al fluid de treball [W] 
Qabs Calor total incident absorbit pel col·lector per unitat de temps [W] 
Qpèrdues Calor perduda per dissipació en forma de radiació, convecció i conducció a l’exterior [W] 
No obstant, cal tenir en compte que la placa no aprofita tota l’energia que incideix sobre el 
col·lector, sinó que s’han de tenir en compte les pèrdues esmentades anteriorment –
transmitància de la coberta i absorbància de la placa absorbidora – que s’inclouen al terme 𝜂0. 
𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝜏 · 𝛼 · 𝑆 · 𝐼 (Eq. 6.2) 
On, 
𝜂0 Factor d’energia que absorbeix el col·lector 
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S Superfície del captador que rep la radiació [m2] 
I Radiació solar incident sobre el col·lector per unitat de temps [W·m2] 
𝜏 Transmitància 
𝛼 Absorbància 
D’altra banda, el valor 𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 es determina a partir de la diferència de temperatures entre el 
col·lector i l’ambient. 
𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 𝑆 · 𝑈 · (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)  (Eq. 6.3) 
On, 
U Coeficient global de pèrdues [K]  
𝑇𝑚 Temperatura mitjana de la placa [K] 
𝑇𝑎 Temperatura ambient [K] 
Combinant les tres equacions anteriors, es pot obtenir el valor de 𝑄ú𝑡𝑖𝑙: 
𝑄ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑄𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = 𝑆 · 𝐼 · 𝜏 · 𝛼 −  𝑆 · 𝑈 · (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎) = 𝑆[𝐼(𝜏 · 𝛼) − 𝑈 · (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)] 
 (Eq. 6.4) 
 
La temperatura de la placa absorbidora és difícil de determinar. Aquesta es pot trobar integrant 







  (Eq. 6.5) 
Tot i això, per realitzar els càlculs, es  simplifica la temperatura mitjana del fluid que travessa la 
placa segons l’expressió: 
𝑇𝑚 =  
𝑇𝑠−𝑇𝑒
2
 (Eq. 6.6) 
On, 
U Coeficient global de pèrdues [K] 
𝑇𝑠 Temperatura de sortida del fluid al col·lector [K] 
𝑇𝑒 Temperatura d’entrada del fluid al col·lector [K] 
Per aquest motiu, és necessari introduir a l’equació anterior de la calor útil un factor d’eficàcia 
o coeficient de transport de la calor (F), sempre inferior a la unitat. Per tant l’equació anterior: 
𝑄ú𝑡𝑖𝑙 =  𝐹 · 𝑆[𝐼(𝜏 · 𝛼) − 𝑈 · (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎)]  (Eq. 6.7) 
Un cop definides totes les equacions, l’equació del rendiment dels col·lectors, amb tots els 
factors –tant els externs com els propis del panell – que hi intervenen, es pot definir com segueix: 
𝜂 =  
 𝐹·𝑆[𝐼(𝜏·𝛼)−𝑈·(𝑇𝑚−𝑇𝑎)]
𝑆·𝐼






 (Eq. 6.8) 
On, 
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𝜂0 Factor d’energia que absorbeix el col·lector i que inclou les totes les pèrdues. 
6.4. Energia solar fotovoltaica 
L’energia solar es pot transformar directament en electricitat de baixa tensió mitjançant l’ús de 
cèl·lules fotovoltaiques o panells solars. L’energia solar fotovoltaica és una tecnologia que 
genera corrent continu –potència mesurada normalment en KWh – per mitjà de semiconductors 
quan aquests són il·luminats per un feix de fotons. Mentre el feix incideixi sobre la placa solar, 
es genera potència elèctrica; quan la llum desapareix, l’electricitat també. Aquestes cèl·lules, 
que no han d’ésser carregades com a bateries, tenen una vida útil aproximada de 30 anys. 
L’energia solar fotovoltaica presenta certs avantatges i inconvenients. Sovint, aquests són 
diametralment oposats les centrals convencionals que basen el seu funcionament en l’ús de 
combustibles fòssils. Per exemple, les centrals convencionals, com s’ha comentat ja en apartats 
anteriors, provoquen emissions perilloses per al medi ambient, usant una font limitada, amb la 
qual cosa el preu tendeix a augmenta. En canvi, l’energia solar fotovoltaica no té cap d’aquests 
inconvenients però sí que és esmenable la dificultat d’emmagatzemar l’energia aprofitada. 
Existeixen fonamentalment dos tipus d'instal·lacions d’energia solar fotovoltaica: instal·lacions 
aïllades de la xarxa elèctrica i instal·lacions d’interconnexió a la xarxa.  
Les instal·lacions aïllades de la xarxa elèctrica no presenten cap tipus de connexió a la xarxa. 
Gràcies a aquesta tecnologia es pot disposar d'electricitat en llocs allunyats de la xarxa de 
distribució elèctrica. D'aquesta manera, és possible subministrar electricitat a cases de camp, 
refugis de muntanya, bombaments d'aigua, instal·lacions ramaderes, sistemes d'il·luminació, 
sistemes de comunicacions, que necessitin poc corrent elèctric i que estiguin suficientment 
allunyats de la xarxa com perquè sigui més rentable instal·lar aquest tipus de sistema. Es 
componen principalment de captació d'energia solar mitjançant panells solars fotovoltaics i 
emmagatzematge de l'energia elèctrica generada pels panells en bateries.  
Per altra part, els sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa consisteixen en generar electricitat 
mitjançant panells solars fotovoltaics i injectar directament a la xarxa de distribució elèctrica. 
Actualment, a països com Espanya, Alemanya o el Japó, les companyies de distribució elèctrica 
estan obligades per llei a comprar l'energia injectada a la seva xarxa per aquestes centrals 
fotovoltaiques. 
6.4.1. Principi bàsic de funcionament 
Els panells solars basen el seu funcionament en l’efecte fotovoltaic, que per la seva banda està 
molt relacionat amb l’efecte fotoelèctric. Aquest darrer consisteix en l'emissió d'electrons que 
neix de la incidència de la llum sobre certes superfícies. Quan els raigs del Sol arriben a aquest 
tipus de superfície, es genera una diferència de potencial entre els seus contactes que 
precisament permeten la circulació dels electrons a través de la càrrega. En el cas de l'energia 
solar fotovoltaica, aquestes superfícies són cèl·lules formades per una o diverses làmines de 
materials semiconductors, en la majoria dels casos de silici, i estan recobertes per un vidre 
transparent que deixa passar la radiació solar i minimitza les pèrdues. Per tant, en aquestes 
condicions, la cèl·lula fotovoltaica funciona com un generador de corrent. 
Optimització energètica en un restaurant contemplant l'ús d'energies renovables 38 
 
Un àtom de silici té 14 electrons disposats en tres capes diferents. 
Les primeres dues capes, les més properes al centre, estan 
completament plenes. La capa exterior només està semi plena, ja 
que té només quatre electrons. Un àtom de silici sempre buscarà 
omplir la seva última capa amb 8 electrons. Per fer-ho, compartirà 
quatre electrons de l’àtom veí. Aquest procés forma l'estructura 
cristal·lina i aquesta estructura resulta ser important per a aquest 
tipus de cel·les fotovoltaiques. El silici pur no és òptim com a 
conductor. No obstant, la conductivitat dels semiconductors pot 
ser fàcilment modificada mitjançant la introducció d'impureses en 
la seva xarxa cristal·lina.  
El procés d'addició d'impureses controlades per a un 
semiconductor es coneix amb el nom de dopatge. Els 
semiconductors dopats reben el nom d’extrínsecs. Mitjançant l'addició d’impureses als 
semiconductors purs, la conductivitat elèctrica es pot variar en factors de milers o milions. 
Els materials escollits com a dopants adequats depenen de les propietats atòmiques del dopant 
i del material dopat. En general, els dopants que produeixen els canvis controlats desitjats es 
classifiquen com acceptors d'electrons o donants. 
Els semiconductors dopats amb impureses donants s'anomenen de tipus N. Normalment 
s'utilitzen estructures de silici amb fòsfor, ja que aquest, en tenir 5 electrons, allibera un electró 
no lligat a l'estructura. En aplicar energia, per exemple en forma de calor, aquest electró és 
alliberat de la seva posició més fàcilment que en una estructura de silici pur, fet que explica 
l’augment de la conductivitat. 
Quant als semiconductors dopats amb impureses acceptores, –coneguts com de tipus P– es fa 
un dopatge amb elements que tenen 3 electrons a l'última capa, com el bor. El silici tipus P, en 
lloc de tenir electrons lliures, té forats lliures. Els forats són absència d'electrons que porten 
doncs càrrega oposada a la de l'electró, és a dir, càrrega positiva. Aquests es mouen igual que 
els electrons però en sentit contrari. 
En tots dos casos, el moviment dels electrons o dels buits són les càrregues elèctriques. Per a 
que aquestes càrregues tinguin un moviment regular, és necessari la presència d’un camp 
elèctric amb polaritat constant. Aquest camp elèctric actua com una bomba que impulsa els 
electrons i els forats en sentits oposats. 
Un cop descrit el procés d’addició d’impureses, es pot entendre els funcionament de les cèl·lules 
fotovoltaiques. Aquestes estan formades per la unió de dos materials semiconductors; un de 
tipus N i l’altre de tipus P. A causa de la diferència de càrrega que es genera en el materials, es 
produeix un camp elèctric que te la funció d’impulsar els moviment dels electrons cap a la zona 
dels forats. Aquest fenomen implica l’establiment d’un corrent elèctric que en el cas de l’energia 
solar fotovoltaica és continu. És important destacar que el camp elèctric produït per la unió PN 
separa els portadors abans que es puguin donar recombinacions. És d’aquesta maner que es 
genera un corrent elèctric satisfactori pel que fa a les necessitats del consum. 
Figura 6.9:Estructura 
cristal·lina del silici 
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Figura 6.10: Representació de l’efecte solar fotovoltaic 
6.4.2. Sistema fotovoltaic 
Una instal·lació d'energia solar fotovoltaica ha d'incloure una sèrie d'elements indispensables 
per al correcte funcionament i control de la instal·lació, els quals s'observen a la Figura 27 i es 
descriuen a continuació: 
 Mòdul fotovoltaic (generador fotovoltaic): Com ja s’ha descrit anteriorment, la seva 
funció és captar i convertir la radiació solar en corrent elèctric. Aquests mòduls es poden 
connectar en sèrie o en paral·lel, com s’explicarà posteriorment. 
• Bateries (acumuladors): la naturalesa variable de la radiació solar i, per tant, de l'energia 
elèctrica generada, fa que en els sistemes fotovoltaics sigui necessari un 
emmagatzematge d'energia que permeti disposar d'aquesta en períodes en els que no 
és possible la generació. En els sistemes fotovoltaics, aquest paper el realitza la bateria. 
Les propietats de la bateria que es triïn per a un sistema fotovoltaic influeixen en gran 
mesura el disseny d'alguns elements de la instal·lació, de manera que cal prestar una 
atenció especial a les característiques més convenients per a la condicions del sistema 
a alimentar, com ara els tipus de càrregues per a les quals es destina, la potència total i 
els cicles de consum previstos, entre d'altres. 
• Inversor (condicionador, convertidor): bàsicament, realitzen una conversió de corrent 
continu en corrent altern, amb la possibilitat de poder controlar tant la freqüència com 
el valor eficaç de la tensió o intensitat de sortida, el que els fa fonamentals per al disseny 
d'accionaments basats en màquines asíncrones i síncrones. Atès que normalment la 
distribució d'energia es realitza en corrent altern, solen anar associats a un rectificador. 
En el cas de l’energia solar fotovoltaica s’encarrega d'adaptar el corrent continu 
produïda pel generador fotovoltaic a les característiques elèctriques requerides per les 
càrregues a alimentar. 
• Regulador de càrrega: és l'equip que controla els processos de càrrega i descàrrega de 
la bateria. Controla el procés de càrrega evitant que, amb la bateria a plena capacitat, 
els mòduls fotovoltaics segueixin injectant càrrega a la mateixa. Es porta a terme 
anul·lant o reduint el pas de corrent del camp fotovoltaic. Controla el procés de 
descàrrega evitant que l'estat de càrrega de la bateria assoleixi un valor massa baix quan 
s'està consumint l'energia emmagatzemada. Això es porta a terme desconnectant la 
bateria dels circuits de consum. El regulador també és una font d'informació dels 
paràmetres elèctrics de la instal·lació fotovoltaica. Pot proporcionar dades de la tensió, 
intensitat, estat de càrrega de les bateries, etc. 
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• Elements de protecció del circuit: són elements com díodes de bloqueig, interruptors 
per desconnexió, terra, etc., disposats entre diferents parts del sistema, per protegir la 
descàrrega i derivació d'elements en cas de falla o situacions de sobrecàrrega. 
 
Figura 6.11: Sistema fotovoltaic d’interconnexió a la xarxa 
6.4.3. Connexió dels mòduls fotovoltaics 
De la mateixa manera que en el cas de l’energia solar tèrmica, els panells fotovoltaics es poden 
connectar de diverses maneres. Els panells solars estan dissenyats per poder formar una 
estructura modular, és a dir, per poder connectar diverses unitats en un sistema. Per tant, 
podem combinar-los entre si en sèrie, en paral·lel o de forma mixta. 
La cèl·lula solar només és capaç de generar tensions de dècimes de volt, i una potència d’entre 
1 i dos W. Per tant. La connexió en sèrie, paral·lela o mixta és necessària per aconseguir tensions 
més elevades. El conjunt format per unes quantes cel·les fotovoltaiques constitueix el mòdul 
fotovoltaic. Aquests mòduls es classifiquen segons la potència que poden produir. Els valors de 
la potència nominal van des de 1 fins a 900W. Quan es parla de potència nominal, el terme es 
refereix a la potència que el fabricant assegura, sota unes condicions de radiació i temperatura. 
Quan es connecten els mòduls en sèrie, el voltatge total serà la suma dels voltatges individuals 
de cada un dels mòduls. El corrent de sortida serà igual a la corrent d'un mòdul. En aquest cas, 
es connecta el terminal positiu d’un mòdul al terminal negatiu del següent, i així de manera 
successiva. Un dels inconvenients d’aquest tipus de connexió és que si un dels mòduls falla, es 
converteix en una càrrega resistiva que dificulta el pas del corrent generat per la resta de 
mòduls. Per tant, tota la fila quedaria fora de servei, perjudicant el rendiment de la instal·lació. 
En connectar-los en paral·lel el corrent total serà la suma dels corrents individuals de cada mòdul 
i el voltatge serà el mateix que el d'un de sol. La instal·lació en paral·lel es basa en connectar els 
terminal positius entre sí, i també els terminals negatius. El que s’aconsegueix és que la sortida 
del conjunt serà la mateixa en qualsevol mòdul. 
La unió de diversos panells com una unitat permet al seu torn que es puguin combinar per 
formar estructures majors, el que es coneix com arrays. Es poden combinar aquests arrays entre 
si en sèrie o en paral·lel per poder obtenir la tensió adequada per a l'aplicació que necessitem. 
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Fins i tot es poden tenir grups en sèrie que es connecten a altres grups en paral·lel i viceversa 
segons les necessitats. 
 
Figura 6.12: esquema de la connexió en paral·lel i sèrie 
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7. Optimització de la demanda energètica 
A l’Annex C: Introducció a la optimització de la demanda energètica s’expliquen els motius de la 
importància de la optimització energètica. En aquest capítol es descriuran les tècniques i 
tecnologies, a curt i llarg termini, que s’han pres amb l’objectiu d’optimitzar l’ús d’energia. 
7.1. Eficiència energètica. Monitorització de les dades de consum 
Des de sempre, un bon servei de restauració implica la preocupació de l’empresari per assegurar 
la qualitat dels seus productes, el tracte amb els clients, la neteja, etc. No obstant això, tal i com 
s’ha vist en aquest mateix apartat, cada cop ha de prendre més importància la preocupació per 
minimitzar els impactes que cada acció i decisió quotidiana tenen sobre el medi ambient, davant 
del repte global d’assolir un desenvolupament sostenible des del punt de vista ambiental, sense 
renunciar a la rendibilitat econòmica. 
 Si bé és cert que una fracció dels consums d’aigua, energia i altres residus així com la generació 
de residus, fums, i aigües residuals, són inevitables, és necessari adoptar una sèrie de bones 
pràctiques energètiques i ambientals. Per tant, en aquest apartat s’identificaran quines variables 
del consum del restaurant no són fixes i quines mesures es poden prendre per tal d’optimitzar 
la seva eficiència. 
A grans trets, aquestes mesures consisteixen en adquirir petits hàbits o instal·lar dispositius per 
que a més de millorar el rendiment energètic del restaurant, donaran un valor extra a la qualitat 
del servei i suposaran un pas endavant en competitivitat.  
Hi ha una gran quantitat de mesures a prendre o tècniques a implementar en un edifici per tal 
d’optimitzar l’eficiència energètica. Una gran part d’aquestes, ja s’han explicat a l’apartat 3, amb 
la reducció de la demanda. És important recordar que la majoria de tècniques descrites a 
l’anterior apartat s’han d’implementar quan es construeix l’edifici. És el cas, per exemple, de 
l’adequació i distribució dels espais, la ventilació creuada o la calefacció per terra radiant, entre 
altres. 
No obstant això, un cop establert l’emplaçament, es poden adoptar mesures per disminuir el 
consum elèctric. Totes aquestes es descriuen en aquest apartat. Abans però d’introduir totes les 
tècniques per reduir encara més el consum, és important destacar que una part de la demanda 
energètica del restaurant ja es cobreix amb energia solar. Actualment, al restaurant hi ha 
col·locades a la coberta dues instal·lacions d’energia solar; una instal·lació d’energia solar 
tèrmica, que cobreix el 70% de la demanda d’aigua calenta sanitària i que complementa la 
climatització del local mitjançant la calefacció per terra radiant, segons el propietari, i una 
instal·lació fotovoltaica de 126m2 que té una previsió de producció de 11.200KWh/any, i que 
teòricament cobreix el 20% del consum elèctric del restaurant. Totes dues instal·lacions estan 
situades a la coberta del restaurant. Per tant, en aquest capítol també s’estudiarà si el 
dimensionament de les instal·lacions és òptim, i en cas que no ho sigui, se’n plantejarà un de 
nou. 
La optimització de la eficiència energètica ha de basar-se en la implementació d’un Sistema de 
Gestió Energètica que es compon de tres elements; la monitorització, la fixació d’objectius –que 
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en el cas, és la optimització de la eficiència energètica– i la valoració dels mateixos, de la mateixa 
manera que des dels anys 40 les Tècniques Estadístiques per la Qualitat han ajudat i segueixen 
ajudant a la millora de la qualitat dels sistemes productius. 
“No es pot gestionar el que no es mesura” 
La monitorització de les dades de consum, la fixació d’objectius i la valoració són tècniques de 
gestió mitjançant les quals totes les utilitats, entenent per utilitats la climatització, la il·luminació 
i el cicle de l’aigua, es gestionen com recursos controlables. 
Així doncs, la primera mesura que es decideix prendre al restaurant es monitoritzar les dades 
del consum energètic. Aquesta primera mesura permetrà: 
 Saber si la eficiència energètica del restaurant és acceptable en comparació amb els 
consums d’altres negocis convencionals i similars. 
 Conèixer tendències en els consum que reflecteixin paràmetres estacionals, setmanals 
o operacionals. 
 Estudiar en quina mesura pot modificar-se l’ús futur de l’energia en funció de la 
introducció de mesures per a la millora de la eficiència. 
 Identificar punts concrets de malbaratament. 
 Un cop s’hagin implementat les mesures, la monitorització permetrà observar en quina 
mesura ha canviat el negoci en resposta a aquestes 
Tradicionalment, una de les complicacions més importants a solucionar ha estat la necessitat 
intrínseca de comparar l’energia utilitzada amb la energia teòrica necessària. La qualitat d’un 
producte es compara amb les especificacions del mateix, la eficiència d’una línia de producció 
es compara amb aquella que el fabricant garanteix. No obstant això, en el cas de l’energia, no 
es sol comptar amb coneixements  teòrics suficients per tal de valorar la eficiència. La solució 
adoptada per tal de solucionar aquest problema és simple però eficaç; es basa en la comparació 
de l’energia invertida amb aquella que ha estat necessària històricament en les mateixes 
condicions. 
El consum de l’energia, com s’ha pogut veure al principi d’aquest apartat, varia en funció de 
certs paràmetres i no és constant. Per exemple, el consum d’il·luminació no és el mateix durant 
el dia que durant la nit –en el cas del restaurant–. Tanmateix, hi ha maquinària que depèn de les 
condicions climatològiques de l’entorn; l’aire condicionat consumeix més quant més calorós és 
el dia.  
Per tant, la monitorització és una eina d’informació i control molt aconsellable i el punt de 
partida de l’eficiència energètica. No obstant això, cal tenir en compte que aquesta mesura de 
control no assegura la detecció d’anomalies amb la simple observació. A tall d’exemple, 
suposem que d’un any a un altre s’observa un estalvi energètic d’un 15%. Es podria pensar que 
l’eficiència energètica s’ha optimitzat un 15% respecte l’any anterior. 
Assumir aquesta conclusió seria un error; és possible que els paràmetres de que depèn el 
consum energètic hagin estat més favorables durant tot l’any, com poden ser les temperatures, 
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que han implicat que els aparells de climatització no consumeixin tant, o potser els comensals 
del restaurant, que poden haver disminuït considerablement d’un any a l’altre. Tot i això, 
dilucidar quina fracció d’aquest 15% d’estalvi prové dels paràmetres intrínsecs del consum, 
quina part prové de la menor ocupació i quina part de la millora de la gestió energètica és una 
tasca que es resol relacionant el consum energètic amb cadascun d’aquests paràmetres. 
Per tal de poder observar com varien els consums dels diferents dispositius del restaurant, el 
que s’ha dut a terme és la instal·lació d’un sistema de monitorització que permet observar d’una 
banda, el consum total del restaurant, i de l’altra, el consum individual de tots i cadascun dels 
dispositius del restaurant. 
De la mateixa manera, també es monitoritza la producció d’energia elèctrica provinent de la 
instal·lació solar fotovoltaica, fet que permetrà observar si la instal·lació és rentable o no, i si 
podria ésser optimitzada quant a dimensionament. 
Així doncs, un cop es decideix que el primer pas per a la eficiència energètica és obtenir una 
representació del consum energètic, es cerquen diverses empreses que puguin gestionar i 
efectuar la instal·lació del software actual. D’entre totes les opcions actuals al mercat, l’empresa 
escollida és SolarTradex, que és una central de compres de mòduls i inversors solars fotovoltaics. 
De la mateixa manera, ofereix una potent eina de gestió energètica multi-localització que de 
manera ràpida, visual i funcional, permet organitzar i interactuar amb tots els fluxos energètics 
d’una organització. 
 
Figura 7.1: Imatge del software que ofereix SolarTradex 
El programa, anomenat ST Energy Manager és un gestor d’energia global, que permet la 
monitorització, l’anàlisi, el càlcul del cost i la gestió de tantes línies de consum com l’usuari 
necessiti. Només és necessari instal·lar els analitzadors de la xarxa corresponents als capsals de 
les línies que es pretenen monitoritzar. El sistema és compatible amb més del 90% dels 
analitzadors de xarxa existents al mercat. Tot seguit s’adjunta a la taula resum de les 
funcionalitats i dels beneficis que suposa a l’empresa la instal·lació de ST Energy Manager: 
Funcionalitats Beneficis per a l’empresa 
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 Monitorització energètica de 
consums i subconsums. 
 Simulació de contractes. 
 Personalització de quadres de 
comandament. 
 Comptabilitat energètica multi-
localització. 
 Benchmarking multi-localització. 
 Mesura y validació d’estalvis. 
 Sistema d’alertes por ineficiències 
en el consumo.  
 Informes energètics sistematitzats. 
 Control del consum energètic. 
 Optimització de contractes. 
 Optimització de potències 
contractades. 
 Control de penalitzacions por 
ineficiències. 
 Imputació de costes energètics 
normalitzats. 
 Verificació y validació de factures. 
 Càlcul del ROI de inversions en 
eficiència energètica. 
 Potencia el know-how energètic. 
Taula 7.1: Taula resum dels avantatges del sistema de monitorització 
Per tant, tal i com s’ha explicat anteriorment, aquest gestor permet controlar, d’una banda, el 
consum general, i de l’altra, les línies de climatització, il·luminació i en cas que sigui necessari, 
fins i tots dispositius individuals. En el cas del projecte, s’ha decidit monitoritzar els següents 
elements, a més del consum general del restaurant; la cafetera, la màquina de cervesa, la 
màquina de gel, la nevera, la nevera de vins blancs, i el rentavaixelles, a més de la producció 
d’energia fotovoltaica. 
D’aquesta manera, el dia 30 d’abril de 2014 es duu a terme la monitorització dels consums del 
restaurant. 
7.2. Modificacions a curt termini 
La monitorització dels consums energètics del restaurant va permetre immediatament 
identificar anomalies que s’han traduït durant els anys del funcionament de l’establiment en 
malbaratament d’energia i, conseqüentment, en un encariment substancial de la factura 
elèctrica. 
Fins al moment, s’havia comparat el consum mensual del restaurant amb els consums 
convencionals. Òbviament, les mesures i tècniques que es varen prendre a l’hora de construir 
l’edifici, tal i com s’ha explicat a l’apartat 3, feien que el consum fos inferior a la resta de 
restaurants. No obstant això, la monitorització va permetre localitzar algunes màquines que 
consumien molta energia quan no era necessari. 
Per tant, la primera mesura que es va adoptar, i que va suposar un estalvi energètic important i 
automàtic, va ser l’apagat d’una de les màquines que es troben al magatzem, i que no cal que 
estigui encesa permanentment; una màquina com el tirador de cervesa que s’utilitza per tirar el 
vermut a granel fresc. 
Com es pot observar a la taula següent, a partir del dimarts 13 de maig –quan s’apaga la màquina 
citada anteriorment –,si es compara el consum energètic de la setmana anterior amb el consum 
energètic de la setmana següent, es pot observar una reducció del consum en tots els dies. 
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Taula 7.2:Taula que correspon al consum energètic diari entre les setmanes anterior i posterior a l’apagat de la 
màquina de vermut 
La gràfica anterior mostra, en certa manera –ja que com s’ha comentat anteriorment, no es pot 
assegurar directament que la reducció del consum s’expliqui únicament pel fet d’apagar la 
màquina –, la importància d’adoptar aquesta simple pràctica. Si únicament apagant una 
màquina, s’aconsegueix una reducció del consum com el presentat, sembla clar que tenir en 
compte aquest aspecte és important. Per tant, a partir d’aquest moment, es va decidir apagar 
tots aquells equips quan no requereixen del seu ús permanentment. En són exemples els llums, 
el rentaplats, la màquina de gel, etc. 
Tanmateix, a partir d’aquest moment es va decidir prendre un seguit de mesures o pràctiques 
simples per millorar l’eficiència energètica. Aquestes pràctiques, basades majoritàriament en la 
intuïció i en guies d’eficiència energètica a restaurants, sempre han estat complementades amb 
la revisió periòdica del consum a través de la monitorització. A continuació es descriuen totes 
les pràctiques que s’han implementat al restaurant en els darrers mesos. 
Canviar la producció de gel de la màquina de gel. En quant es va observar que la màquina de 
gel funcionava ininterrompudament, va decidir-se instal·lar un temporitzador i passar la 
producció del gel a les hores nocturnes, quan la tarifa elèctrica és inferior. Tanmateix, el fet 
d’apagar la màquina va suposar perdre una font d’escalfament i de soroll durant l’horari de 
servei. 
Optimitzar les temperatures de les neveres. Les temperatures inferiors als nivells recomanats 
poden fer malgastar energia i augmentar costos. En aquest sentit, abans d’instal·lar dispositius 
de control de temperatura s’han fet diverses proves per controlar el consum d’aquests aparells. 
Reduir cicles de descongelament dels refrigeradors. Descongelar només durant el temps que 
sigui necessari. En la majoria de casos, aquest temps ha de ser d’aproximadament uns 15 minuts, 
quatre cops al dia. Els temporitzadors de descongelament permeten que una nevera es 
desprengui d’acumulacions de gebre innecessari que poden aparèixer dins dels compartiments. 
Si es redueix el cicle de descongelament a 15 minuts, els beneficis poden ser rellevants. 
Netejar de manera periòdica els espirals de les neveres. Netejar els evaporadors bruts i els 
espirals del condensador poden millorar l’eficiència. 
Optimitzar les neveres. Introduir cortines d’aïllament tèrmic a les neveres pot reduir l’entrada 
de l’aire exterior. Segons alguns estudis, aquesta reducció podria arribar a ser del 75%. En la 
mateixa línia, també es verifica  el correcte funcionament dels dispositius que tanquen les portes 
automàticament. 
Controlar les portes de les neveres i el congelador. Amb l’objectiu de prevenir la fuga d’aire 
fresc, es controla que les juntes no estiguin desgastades i que estiguin ben alineades. 
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Reduir el temps de preescalfament en el moment de cuinar. Reduir al temps mínim el 
funcionament de vaporitzadors, graelles, forns, planxes i fregidores –especialment aquesta 
última –. Pocs aparells de cuina necessiten un preescalfament superior a 20 o 30 minuts. 
Optimitzar la ubicació dels aparells electrodomèstics. Agrupar els aparells d’important pes com 
les graelles sota el centre de la campana i posar els forns als extrems. Ubicar els electrodomèstics 
el més proper possible de la paret per maximitzar el rendiment de la campana i eliminar espais 
d’aire entre els aparells i la paret. 
Aïllar la màquina de cervesa. Per tal d’impedir que es transfereixi aire fred a l’exterior, es 
recobreix la màquina de cervesa amb material aïllant tèrmicament, per tal de reduir pèrdues 
tèrmiques. 
Maximitzar l’eficiència del rentaplats. En aquest cas, hi ha mesures que es poden introduir 
immediatament, com per exemple, programar la temperatura del dipòsit del rentaplats a un 
70ºC i la temperatura de l’escalfador a uns 82ºC. D’altra banda, pel que fa al rentaplats s’ ha 
plantejat la possibilitat d’aprofitar l’ACS provinent de l’energia solar tèrmica mitjançant una 
nova instal·lació que s’introduiria a llarg termini. 
7.3. Mesures a llarg termini. Estudi del dimensionament de les instal·lacions 
energètiques 
Com s’ha explicat anteriorment, actualment el restaurant disposa d’una instal·lació d’energia 
solar tèrmica, i una instal·lació d’energia solar fotovoltaica. 
Amb la instal·lació d’energia solar tèrmica, el restaurant cobreix el 70% de la demanda d’aigua 
calenta sanitària i també esdevé la font principal d’energia per calefactar el local, a través del 
terra radiant. No s’estudiarà en aquest apartat el dimensionament de la instal·lació pel que fa a 
calefacció, ja que per experiència, es considera que la climatització actual del local és acceptable, 
tenint en compte totes les tècniques que es van adoptar des d’un principi i que s’han explicat al 
capítol 4. 
D’altra banda, també s’estudiarà de nou la instal·lació d’energia solar fotovoltaica, 
independentment dels panells solars que hi ha instal·lats actualment. En aquest cas es considera 
que és probable que es pugui optimitzar l’eficiència amb una nova instal·lació. 
7.3.1. Instal·lació solar tèrmica per a subministrament d’ACS 
I. Consum energètic d’ACS 
El primer pas per aconseguir dimensionar la instal·lació solar tèrmica és conèixer del consum 
d’aigua calenta sanitària que requereix el restaurant. En aquest sentit, la demanda d’ACS es pot 
trobar al Codi Tècnic d’Edificació, que facilita una taula de referència descriptiva dels consums 
mitjans d’ACS a 60ºC. Com es pot observar a la taula, el consum en litres d’aigua  
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Taula 7.3: Demanda d'aigua calenta sanitària a 60ª. Font: Código Técnico de la Edificación 
Coneixent la superfície del restaurant, se sap que la ocupació màxima de l’espai és de 56 
comensals. De mitjana, la producció del restaurant està capacitada per servir dos torns. És a dir, 
que en un dia de ple rendiment hi pot haver fins a 112 serveis de menjar. 
Per tal de determinar els consums mensuals és important tenir en compte que el restaurant 
obre a mitjans de maig fins a principis d’octubre tots els dies de la setmana i de principis 
d’octubre fins a mitjans de maig 5 dies a la setmana. Al mes de Gener resta tancat de l’1 al 7. 
Per tant, la demanda d’aigua calenta sanitària no serà constant al llarg de l’any. Tanmateix, les 
èpoques en què s’obre el restaurant 5 cops a la setmana, no hi ha tants menjars a cobrir perquè 
el restaurant no s’ocupa. A la taula següent es pot observar la ocupació mensual del restaurant 
i la demanda d’aigua calenta sanitària a cada mes –prenent com a referència els dies en que el 
restaurant va estar obert el 2014 –. 
Mes Nº dies Ocupació(%) Comensals estimats 
Consum ACS 
mitjana(l) 
Gener 18 75% 1512 12096 
Febrer 20 75% 1680 13440 
Març 22 80% 1971 15769,6 
Abril 21 85% 1999 15993,6 
Maig 26 100% 2912 23296 
Juny 30 100% 3360 26880 
Juliol 31 100% 3472 27776 
Agost 31 100% 3472 27776 
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Setembre 30 90% 3024 24192 
Octubre 27 85% 2570 20563,2 
Novembre 22 80% 1971 15769,6 
Desembre 21 75% 1764 14112 
Taula 7.4:Ocupació estimada del restaurant i consum mitjà d'ACS 
Un cop estimat el consum mensual d’ACS, cal calcular l’energia necessària que cal aportar per 
adaptar la temperatura de l’aigua que prové de la xarxa a la temperatura de servei, que 
s’estableix a 60ºC. L’energia calorífica es defineix com segueix: 
𝑄 = 𝑚 · ∫ 𝑐 · ∆𝑇
𝑇𝑓
𝑇𝑖
=̃  𝜌 · 𝑉 · 𝑐 · ∆𝑇 = 𝜌 · 𝑉 · 𝑐 · (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)  (Eq. 7.1) 
On, 
m Massa de l’aigua [kg]  
𝑐  Calor específica de l’aigua [kJ/kgºC] 
𝑇𝑖 Temperatura inicial, que en el cas es refereix a la temperatura de la xarxa [ºC] 
𝑇𝑓 Temperatura final, que en el cas es refereix a la temperatura necessària de 
funcionament, 60ºC [ºC] 
∆𝑇 Salt tèrmic o diferència entre temperatura de l’aigua al final i a l’inici[ºC] 
Partint d’aquesta equació, s’entén que la variació de la calor específica c no varia 
substancialment al llarg del procés i s’assumeix un valor de c=4,18kJ/kgºC. 
Per tant, la única variable que falta per tal de trobar l’energia necessària és la temperatura de la 
xarxa a la província de Barcelona, valor que es pot obtenir al quadern pràctic d’Energia Solar 
Tèrmica  de la Generalitat. 
 Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des 
T xarxa (ºC) 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 9 
Taula 7.5:Temperatura mitjana mensual de la xarxa 
Tenint en compte que, per al càlcul de l’energia necessària, la temperatura final de l’aigua és de 
60ºC en tots els mesos, ja es pot calcular l’energia necessària, utilitzant l’equació anterior. El 
resultat del consum energètic es mostra a la taula següent. 
Mes Consum ACS mitjana (l) Consum Energètic (MJ) 
Gener 12096 2629,19 
Febrer 13440 2865,14 
Març 15769,6 3229,93 
Abril 15993,6 3142,10 
Maig 23296 4479,35 
Juny 26880 5056,13 
Juliol 27776 5108,56 
Agost 27776 5224,67 
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Setembre 24192 4651,64 
Octubre 20563,2 4039,85 
Novembre 15769,6 3229,93 
Desembre 14112 3008,40 
Taula 7.6: Consum volumètric i consum energètic mensual 
II. Angle d’inclinació i orientació dels col·lectors 
Com s’ha explicat detalladament a l’apartat 5, les instal·lacions solars no poden aprofitar la 
totalitat de l’energia incident provinent del Sol. No obstant això, sí que es pot triar l’angle 
d’inclinació i la orientació dels col·lectors per tal de minimitzar aquestes pèrdues i optimitzar el 
rendiment de tota la instal·lació. 
Per la fiabilitat de les dades, s’usa l’”Atlas de Radiació Solar a Catalunya”, que ofereix un extens 
nombre de dades d’irradiació solar a Catalunya. Entre la immensitat de dades que aporta, pren 
important interès les que relacionen la radiació global diària amb els angles d’inclinació i 
orientació a diverses ciutats de Catalunya.  
Per proximitat, s’utilitzen per al cas les dades esmentades a la ciutat de Barcelona, extretes de 
l’”Atlas de radiació solar a Catalunya” com es pot observar a continuació. 
 
Pel que fa a orientació, i tal i com s’ha vist al principi del projecte, la orientació òptima per a 
aprofitar la radiació solar és el sud, ja que durant les estacions de tardor, primavera i sobretot 
hivern rep la incidència directa del Sol. A l’estiu, d’altra banda, cal recordar que el Sol incidirà de 
manera més vertical, a la coberta, on s’hi situaran les plaques solars. 
Un cop escollida la orientació de les plaques, cal decidir amb quin angle respecte a la coberta es 
posicionen els col·lectors. A les taules de l’Atles apareixen les dades de radiació per a superfícies 
inclinades de 0 a 90° amb intervals de 5°. En línies generals, la inclinació òptima permetrà una 
major intensitat de radiació. Diversos estudis assenyalen que la latitud geogràfica de la ubicació, 
que en el cas és 41,53°, és una bona referència, de manera que s’aconsella que els angles 
d’inclinació prenguin valors de ±20°. No obstant això, l’angle exacte dependrà de l’ús que se’n 
faci del sistema solar. 
Així doncs, si se suposa que l’ús de la instal·lació solar tèrmica serà contínua al llarg de tot l’any, 
l’angle d’inclinació ha de ser igual a la latitud. D’altra banda, si el seu ús és fonamental a per al 
funcionament de la calefacció a l’hivern, l’angle d’inclinació ha de ser igual a la latitud +10°. 
Finalment, si és necessari a l’estiu, per exemple per la climatització de piscines, l’angle convé 
que sigui igual a la latitud -10°. 
Taula 7.7: Taula 10: Radiació solar incident sobre superfícies inclinades a Barcelona [MJ/(m2·dia)]. Font: Atlas de 
radiació solar 
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D’aquesta manera, tenint en compte que en aquest apartat només s’estudia la instal·lació solar 
tèrmica per ACS, però sabent que la mateixa instal·lació esdevé també el sistema important de 
calefacció, caldrà adaptar angles al voltant del 51,53° (angle òptim per l’hivern més latitud). Cal 
tenir present que petites variacions de ±10° respecte l’angle considerat òptim no afecten de 
manera substancial al rendiment de la instal·lació. Per tant, es durà a terme l’estudi per angles 
de 45, 50 i 55°. 
Precisament, l’angle i la orientació dels col·lectors també s’escull de manera que les pèrdues es 
minimitzin. Com s’ha explicat anteriorment, la fracció d’energia que no s’aconsegueix aprofitar 
és deu a pèrdues per orientació, inclinació i ombres. En la il·lustració següent pot observar-se, 
en percentatge, l’aprofitament solar en funció de la orientació o angle azimutal α i l’angle 
d’inclinació β. 
 
Figura 7.2: Percentatge d'energia aprofitable respecte les pèrdues per inclinació i orientació. Font: Codi Tècnic 
d'Edificació 
El que s’extreu del gràfic és que a mesura que augmenta l’angle d’inclinació β, les pèrdues també 
augmenten. Amb els angles escollits prèviament, les pèrdues prenen el valor d’entre 0-5% pels 
angles de 45 i 50°, i d’un 5-10% per l’angle de 55°. 
Aquests intervals són força aproximats, i per tal de dimensionar la instal·lació solar seria correcte 
prendre els valors de les pèrdues més concrets possibles. El “Codi Tècnic d’Edificació” ofereix la 
possibilitat de realitzar els càlculs directament mitjançant la següent expressió. 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠(%) = 100 · [1,2 · 10−4 · (𝛽 − 𝛽ò𝑝𝑡𝑖𝑚)
2
+ 3,5 · 10−5 · 𝛼2] per 15°< 𝛽<90° (Eq. 7.2) 
On α, β, βo són l’angle azimutal, l’angle d’inclinació i la l’angle òptim (51,53°), respectivament.  
El que mostra aquesta equació són les pèrdues que s’obtenen en variar l’angle d’inclinació 
respecte l’angle òptim. Pel que fa les pèrdues que es produeixen amb una inclinació 𝛽ò𝑝𝑡𝑖𝑚, es 
pot observar al gràfic que les pèrdues seran d’aproximadament un 5% (ja que cau en límit entre 
les zones d’aprofitament 95-100% i 90-95%. És per aquest motiu que s’assumeix aquest valor de 
pèrdues per a l’angle òptim d’inclinació. També es pot observar que les pèrdues no varien 
significativament. 
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Si es calculen les pèrdues per a cada possible configuració s’obté la següent taula. Com l’angle 
azimutal sempre és el mateix, les pèrdues només varien en funció de l’angle d’inclinació. 
Angle 
d’inclinació α 
45° 50° 55° 
Pèrdues 4,49% 4,97% 5,14% 
Taula 7.8:Pèrdues per inclinació 
III. Pèrdues del sistema 
A més de les pèrdues que es produeixen per inclinació i orientació dels col·lectors, també és 
necessari recordar, que els captador no són capaços d’absorbir i transformar tota l’energia solar 
incident en calor. Com s’ha explicat anteriorment, una fracció d’aquesta energia es perd en 
forma de calor a través dels diversos elements del circuit, descrits amb anterioritat. 
El càlcul d’aquest tipus de pèrdues és molt complicat, i varia en funció de cada col·lector solar. 
Un cop realitzats els anàlisis de diverses situacions i col·lectors, el que es pot veure és que les 
pèrdues corresponen entre un 10 i un 15% de l’energia total que incideix al captador. Per tal de 
dimensionar la instal·lació, se suposaran unes pèrdues en el pitjor dels casos, d’un 15%, en tots 
els captadors que s’estudiïn a continuació. 
El fet que es produeixin aquestes pèrdues implica que l’energia que ha arribar als col·lectors ha 
de ser superior a la demanda del consum energètic. Més concretament, l’energia total que ha 
d’incidir als col·lectors ha de ser igual a la demanda del consum energètic mostrat a la taula 8 
més les pèrdues del sistema i les pèrdues per orientació i angle d’inclinació. Aquests valors 
d’energia, que seran necessaris mes endavant es mostren tot seguit. 
Mes Consum Energètic (MJ) 
Energia a incidir als 
col·lectors (MJ) 
Gener 2629,19 3155,02 
Febrer 2865,14 3438,17 
Març 3229,93 3875,92 
Abril 3142,10 3770,52 
Maig 4479,35 5375,23 
Juny 5056,13 6067,35 
Juliol 5108,56 6130,27 
Agost 5224,67 6269,60 
Setembre 4651,64 5581,97 
Octubre 4039,85 4847,82 
Novembre 3229,93 3875,92 
Desembre 3008,40 3610,08 
Taula 7.9: Demanda energètica tenint en compte les pèrdues totals de la instal·lació (≈20%) 
IV. Reglamentació vigent 
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Actualment, a Catalunya existeixen dues normatives que estableixen els paràmetres de partida 
i requisits de dimensionament de les instal·lacions solars tèrmiques per produir aigua calenta; 
el Codi Tècnic d’Edificació o CTE, que correspon a la normativa d’àmbit estatal, i el Decret 
d’Ecoeficiència, normativa de la Generalitat de Catalunya. No obstant això, el Decret 
d’Ecoeficiència no es d’aplicació en l’edifici del cas ja que els restaurants en queden exclosos. 
D’acord amb el Codi Tècnic d’Edificació (CTE) la demanda diària s’establirà segons nombre de 
menjars servits: 
  Capacitat Nº de serveis 
 Restaurant  56 2 
El CTE estableix una aportació solar mínima anual, en funció de la localització geogràfica i de la 
demanda d’ACS diària. Tanmateix, en funció de l’energia alternativa que s’utilitzi per cobrir la 
demanda, es distingeixen dues taules de la contribució solar mínima que la instal·lació ha de 
garantir. En el cas del restaurant, l’energia alternativa és elèctrica o efecte Joule. 
Pel que fa al cas, d’acord amb el DB HE Estalvi d’energia (CTE), la zona climàtica corresponent al 
municipi és II, establerta a la taula 3.3 del Codi Tècnic d’Edificació. Els paràmetres de les 
necessitats d’aigua calenta sanitària a cobrir amb sistemes de captació  emmagatzemant i 
utilització d’energia solar són les següents: 
Ús  Restaurant  
Energia complementària   Joule  
Demanda de referència a 60º  10 l/p servei 
Nº real de serveis  112  
Càlcul de la demanda total real  1120  l/d 
Contribució solar  mínima  63% 605,6 l/d  
Així doncs, abans de dimensionar el sistema cal tenir en compte tots aquests paràmetres. A més, 
pel que fa a edificis d’ús residencial turístic, el CTE també determina algunes restriccions, com 
per exemple, el fet que la instal·lació solar tèrmica no pot aportar en cap cas una energia 
superior 110% de la demanda, i tampoc pot aportar una energia superior al 100% en tres mesos 
consecutius. El restaurant queda també exempt d’aquesta normativa. No obstant això, sí que 
cita que, amb independència de l’ús que se’n faci de l’edifici, si en algun moment es superen 
aquestes restriccions, caldrà adoptar qualsevol de les mesures que es citen a continuació: 
a) Dotar a la instal·lació de la possibilitat de dissipar energia –a través d’equips específics 
o mitjançant la circulació nocturna del circuit primari–. 
b) Tapar parcialment el camp dels captadors, per evitar sobreescalfaments. Tanmateix ha 
d’assegurar l’evacuació dels possibles excedents tèrmics. 
c) Buidat parcial del camp dels captadors. 
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d) Desviament dels excedents energètics a altres aplicacions existents. 
En el cas del restaurant, per exemple, s’utilitza l’escalfament d’aigua per a la calefacció del terra 
radiant, o per exemple, en el futur, s’intentarà aprofitar els excedents per utilitzar l’ACS sobrant 
com a fluid del rentavaixelles. 
V. Dimensionament de la superfície de captació 
Per tal de començar a acotar possibilitats, es duu a terme una recerca de proveïdors de panells 
solars, per tal que al final es pugui triar la opció que més rentable quant a rendiment i preu. 
D’entre tots els models, s’escullen tres opcions, una de  les quals és el model de col·lector de la 
instal·lació solar. Per tal de realitzar l’estudi, a la següent taula es mostren les característiques 
essencials de cada model. 
 CHROMAGEN JUNKERS SOLVIS 
Model CALS17 PA-F SACLIMA E-21 Fera F-802 
Àrea [m2] 2,80 2,07 8,40 
Dimensions [m] 1275x2190x90 1041x1988x90 5677x1480x105 
Àrea obertura [m2] 2,58 1,92 7,74 
Rendiment òptic (η0) 0,801 0,785 0,830 
Coef. Pèrdues línia 
[W/m2°C] 
3,195 3,722 3,634 
Coef. Pèrdues 
secundari [W/m2°C] 
0,016 0,012 - 
Garantia 6 anys 10 anys 5 anys 
Preu 658 € 788 € 2598,40 € 
Taula 7.10: Resum de les característiques dels col·lectors solars tèrmics.  
A l’Annex D: Característiques tècniques dels col·lectors solars tèrmics es poden trobar la 
informació en els catàlegs que les empreses aporten de cadascun dels col·lectors solars plans 
presentats. 
Per tal d’escollir la millor opció es farà un estudi complert per a cada model i per als angles 
d’inclinació que s’han escollit anteriorment. És important destacar que el model Fera F-802 de 
la marca SOLVIS és el col·lector instal·lat actualment al restaurant. Com pot veure’s també, en 
aquest cas l’empresa aporta una corba de rendiment lineal, no com en els altres casos. 
A continuació es el procediment realitzar per a l’estudi del model CALS17 PA-F de la marca 
CHROMAGEN, amb una inclinació α de 50°. L’objectiu de l’estudi és trobar el nombre de plaques 
que caldrien per a cada instal·lació i la fracció d’energia solar que es cobriria amb cada opció. 
El primer pas per al dimensionament de la instal·lació és el càlcul de la radiació solar incident 
mitja diària absorbida pels col·lectors. Per fer-ho, s’utilitzen les dades de l’”Atlas de Radiació 
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Solar a Catalunya” de radiació solar mitja diària i es resten les pèrdues per orientació i angle 
d’incidència, que en el cas que es mostra a continuació, són del 4,97%. 
Mes Radiació Solar [MJ/m2] Radiació Útil [MJ/m2] 
Gener 13,14 12,49 
Febrer 15,32 14,56 
Març 17,86 16,97 
Abril 19,43 18,46 
Maig 18,87 17,93 
Juny 19,86 18,87 
Juliol 20 19,01 
Agost 20,02 19,03 
Setembre 19,03 18,08 
Octubre 16,72 15,89 
Novembre 14,13 13,43 
Desembre 12,53 11,91 
Taula 7.11: Càlcul de la radiació absorbida pels col·lectors 
Un cop determinada la radiació útil, es pot procedir al càlcul del rendiment dels captadors en 
funció de l’energia que arriba als mateixos. Com s’ha demostrat en apartats anteriors, el 
rendiments d’un captador es defineix com segueix. 
𝜂 = 𝜂0 −
 𝐹·𝑈·(𝑇𝑚−𝑇𝑎)
𝑆·𝐼
 (Eq. 7.3) 
No obstant això, en aquest cas s’utilitzarà la corba de rendiment que aporten els 
fabricants per a cada placa, que es basa en una aproximació quadràtica de l’expressió 
anterior. La corba de rendiment te la següent equació: 







  (Eq. 7.4) 
On, 
𝜂0 Rendiment òptic del col·lector 
K1, K2 Coeficients global de pèrdues de línia i secundari, respectivament [W/m2°C] 
𝑇𝑐 Temperatura de sortida del fluid al col·lector, en aquest cas 60°C [°C] 
𝑇𝑎 Temperatura d’entrada del fluid al col·lector, en el cas, la temperatura de la xarxa 
d’aigua [°C] 
I Intensitat de radiació [W/m2] 
Es tenen totes les dades a excepció de la intensitat de radiació que s’obté fent la conversió de 
MJ/m2 a MWh/m2 i dividint entre les hores útils de Sol. Un cop calculada la intensitat de radiació 
es pot obtenir el rendiment per del col·lector. 

















Gener 8 12,49 8 433,57 8 0,5176 
Febrer 9 14,56 9 449,34 9 0,5310 
Març 11 16,97 9 523,84 11 0,5755 
Abril 13 18,46 9,5 539,89 13 0,5883 
Maig 14 17,93 9,5 524,33 14 0,5853 
Juny 15 18,87 9,5 551,84 15 0,5992 
Juliol 16 19,01 9,5 555,73 16 0,6038 
Agost 15 19,03 9,5 556,29 15 0,6008 
Setembre 14 18,08 9 558,15 14 0,5983 
Octubre 13 15,89 9 490,40 13 0,5669 
Novembre 11 13,43 8 466,24 11 0,5476 
Desembre 9 11,91 7,5 441,01 9 0,5259 
Taula 7.12:Càlcul del rendiment dels col·lectors 
Amb el rendiment mensual dels col·lectors es pot calcular l’energia útil diària que podrà ser 
aprofitada de la radiació solar i que es podrà transformar en forma de calor. Aquesta energia 
s’obté del producte entre el rendiment del col·lector i la radiació útil. Tanmateix, també es 










Gener 12,49 0,5176 6,4632 200,3596 
Febrer 14,56 0,5310 7,7304 216,4505 
Març 16,97 0,5755 9,7672 302,7818 
Abril 18,46 0,5883 10,8630 325,8915 
Maig 17,93 0,5853 10,4952 325,3500 
Juny 18,87 0,5992 11,3082 339,2464 
Juliol 19,01 0,6038 11,4753 355,7358 
Agost 19,03 0,6008 11,4300 354,3301 
Setembre 18,08 0,5983 10,8206 324,6167 
Octubre 15,89 0,5669 9,0069 279,2139 
Novembre 13,43 0,5476 7,3532 220,5965 
Desembre 11,91 0,5259 6,2618 194,1168 
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Taula 7.13:Càlcul de l'energia solar aprofitada mensualment 
Un cop s’obtenen aquestes dades d’energia, ja es pot dimensionar la instal·lació. Per fer-ho, el 
primer que cal saber és la superfície total de captadors necessària per cobrir el 100% de la 
demanda energètica. Per tant, es divideix la demanda energètica total entre l’energia aprofitada 
mensual. Seguidament, per conèixer, per a cada mes, el nombre òptim de col·lectors solars per 
satisfer aquestes condicions, caldrà dividir la superfície total de captadors que s’acaba de trobar 
entre l’àrea d’obertura de cada col·lector –dada que aporta el fabricant–.  
El que es pot observar és que el nombre òptim de plaques no serà el mateix en cada mes. No 
obstant això, el que s’intentarà, com s’ha fet al llarg de tot el projecte, és maximitzar l’ús de les 
energies renovables.  
La reglamentació vigent estableix que la mínima aportació solar ha de ser del 63%, valor mínim 
a partir del qual s’acceptarà la instal·lació. També caldrà tenir en compte els excedents 
d’energia, perquè tal i com s’ha explicat anteriorment, si la cobertura de la demanda supera la 
pròpia demanda (el CTE estableix com a límits el 110% de la demanda), caldrà adoptar mesures 
per dissipar l’excedent energètic, fet que posaria en risc la rendibilitat del sistema, i en definitiva, 
de la eficiència energètica.  
Per tant, el que es presenta és un problema d’optimització. A continuació es mostra el 
plantejament del problema, en què hi apareixerà la funció objectiu, les variables que hi 
intervenen i finalment unes restriccions per tal d’assegurar l’eficiència. 
L’objectiu del problema d’optimització és maximitzar el número de col·lectors per assegurar una 
cobertura de la demanda provinent de fonts renovables. 
F.OBJECTIU [𝑀𝐴𝑋]𝑧 = 𝑁 
Variables N: Número de col·lectors solars plans de la instal·lació 
Dades  Acaptador: Superfície d’obertura del col·lector. En aquest cas, de 2,58m2. 
  Mi: Mes de l’any amb i={Gener,...} 
Ecapi: Energia aprofitable mensual per al col·lector [MJ/m2] o [Wh/m2]. 
Eni: Energia necessària mensual per a la producció d’ACS. Els valors es troben 
tabulats anteriorment [MJ] 
Pel que fa a les restriccions del sistema, s’han imposat diversos límits a la generació d’ACS. El 
primer de tots és que la solució del problema que s’obtingui ha de ser un número real, ja que 
són número de col·lectors i no té sentit considerar un nombre enter com a solució.  
D’altra banda, s’han imposat una sèrie de restriccions que limiten el percentatge d’aportació 
solar. De primer, s’ha imposat que l’aportació solar sigui com a mínim del 63%, tal i com ho 
exigeix el CTE. A continuació es limita a un 110% l’aportació solar. Tot i que el restaurant no està 
obligat a complir aquestes restriccions, superar aquests valors implicaria prendre mesures per 
evitar sobreescalfaments en el sistema, com ja s’ha comentat. No obstant això, a l’hora 
d’analitzar les dades del problema, s’observa que als mesos de Març i Abril la relació entre 
l’energia solar provinent de la radiació incident i l’energia necessària per a l’ACS és molt més 
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important que en la resta de mesos. El que es el mateix, siguin quins siguin els col·lectors i 
s’ubiquin com s’ubiquin, el percentatge d’aportació solar en aquests mesos és significativament 
superior a la resta de mesos, amb la qual cosa s’ha optat per modificar les restriccions 
d’aportació solar en aquests mesos i s’ha establert un nou límit a 125%, com es pot observar a 
continuació. 
Finalment, també s’evita que hi hagi tres mesos seguits en què l’aportació solar per a ACS superi 
el 100%.  
































≤ 100       ⋁𝑖 
Resolent aquest problema d’optimització per al cas que s’està estudiant, s’obté el nombre òptim 
de plaques per a la instal·lació, 9. Tenint en compte que l’àrea d’obertura és 1,92m2, la superfície 
total de captació: 
À𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó = 5 · 2,58 = 12,9𝑚2 
Un cop conegut aquest valor, ja es podrà calcular el total d’energia que els col·lectors 
transformen a calor, per a cada mes, i per tant també es podrà conèixer el percentatge de 
l’aportació solar respecte el total de la demanda energètica per a la producció d’ACS. Tanmateix, 
es podrà saber la quantitat d’energia que caldrà obtenir de fonts alternatives a l’energia solar. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, aquesta energia que la solar no pot administrar al 
restaurant, s’obtindrà a partir d’electricitat. 















Gener 2629,19 3155,02 2584,64 81,92% 570,38 
Febrer 2865,14 3438,17 2792,21 81,21% 645,96 
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Març 3229,93 3875,92 3905,89 100,77% 0 
Abril 3142,10 3770,52 4204,00 111,50% 0 
Maig 4479,35 5375,23 4197,02 78,08% 1178,21 
Juny 5056,13 6067,35 4376,28 72,13% 1691,07 
Juliol 5108,56 6130,27 4588,99 74,86% 1541,28 
Agost 5224,67 6269,60 4570,86 72,91% 1698,74 
Setembre 4651,64 5581,97 4187,56 75,02% 1394,41 
Octubre 4039,85 4847,82 3601,86 74,30% 1245,96 
Novembre 3229,93 3875,920 2845,69 73,42% 1030,23 
Desembre 3008,40 3610,08 2504,11 69,36% 1105,97 
TOTAL 46664,89 55997,87 44359,10 80,46% 12102,21 
Taula 7.14:Resultats de la solució al problema d'optimització per al cas SACLIMA E-21 amb α=55° 
Com es pot observar, es compleixen totes les restriccions del problema de modelització. Tot 
aquest procediment s’ha de repetir amb tots els possibles model i configuracions. Els resultats i 
el procediment es troben adjunts a l’Annex E: Estudi del dimensionament de la instal·lació solar 
tèrmica per a les diferents alternatives.  
Per tal de decidir quina és la millor instal·lació, és a dir, de quins col·lectors es compondrà i amb 
quina inclinació, s’han tingut en compte diversos factors. De major a menor rellevància, són els 
següents: 
 El percentatge d’aportació solar al sistema de producció d’Aigua Calenta Sanitària 
 El preu de la instal·lació 
 El preu d’instal·lació per MJ 
 El nombre de plaques solars 
Un cop realitzats tots els càlculs, s’extreuen les conclusions necessàries per acabar de definir la 
instal·lació. A la taula adjunta hi ha un resum dels estudis realitzats amb els factors que cal tenir 
en compte abans de triar qualsevol de les opcions. 
 CHROMAGEN JUNKERS SOLVIS 
Aportació 
solar (%) 
82,53 80,46 79,00 83,91 81,49 89,76 84,37 81,79 79,97 
Preu 
instal·lació [€] 
3.290 3.290 3.290 6.304 6.304 7.092 5.196,8 5.196,8 5.196,8 
Preu/MJ 0,0718 0,0742 0,076 0,1343 0,1394 0,1433 0,1096 0,114 0,1174 
Nº  col·lectors 5 5 5 8 8 9 2 2 2 
Angle α 45 50 55 45 50 55 45 50 55 
Taula 7.15: Resum dels diferents models i diferents configuracions 
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De la taula anterior se’n poden treure diverses conclusions que serviran a l’hora de triar el model 
òptim per la instal·lació. 
En primer lloc, s’observa que a mesura que l’angle d’incidència augmenta, el percentatge 
d’aportació solar disminueix. Tal i com s’ha explicat anteriorment, si el que interessa és l’ús 
constant de la instal·lació solar tèrmica, l’angle d’inclinació ha de ser pròxim a la latitud. No 
obstant això, ja s’ha remarcat el fet que la instal·lació s’utilitzarà tant per a la producció d’ACS 
com per a la calefacció del restaurant, amb la qual cosa la demanda pel que fa a calefacció serà 
major a l’hivern. Per tant, i tot i que no es dimensioni la instal·lació solar tèrmica destinada a la 
calefacció, les configuracions amb angle d’inclinació a 45° es descarten. Entre l’angle de 50 i 55°, 
s’observa que si aquest augmenta, l’aportació solar disminueix i el preu de la instal·lació per MJ 
augmenta. Així doncs, i seguint amb les recomanacions anteriors, es tria l’angle de 50 (≈ latitud 
+ 10°). 
Si es té en compte únicament el percentatge d’aportació solar, sembla evident que l’empresa 
JUNKERS és la instal·lació ideal. No obstant això, els preus de la instal·lació són excessius, i tot i 
en nombroses ocasions s’atorguen subvencions per la instal·lació de captadors, aquesta opció 
també queda descartada. 
Entre les dues empreses restants, es pot veure que les condicions geomètriques de l’empresa 
SOLVIS, que té uns col·lectors de dimensions molt elevades, no s’adapten de manera òptima a 
les condicions del restaurant, ja que introduir o treure un col·lector canvia molt els resultats. A 
més, el preu de la marca CHROMAGEN és força inferior. 
Per tots aquest motius, la instal·lació d’energia solar tèrmica hauria d’utilitzar els captadors 
solars de l’empresa CHROMAGEN amb un angle d’inclinació de 50°. Tanmateix, l’energia auxiliar 
utilitzada seria una caldera de gas. 
Abans però d’introduir aquesta nova instal·lació, caldria revisar si la instal·lació actual està ben 
dimensionada. Actualment, tal i com s’ha explicat abans, el restaurant disposa d’una instal·lació 
solar tèrmica amb un sol captador de la marca SOLVIS, model FERA F-802. Els resultats finals de 













Gener 2629,19 3155,02 1180,96 37,43% 1974,0633 
Febrer 2865,14 3438,17 1317,40 38,32% 2120,7696 
Març 3229,93 3875,92 1995,75 51,49% 1880,1666 
Abril 3142,10 3770,52 2202,21 58,41% 1568,3116 
Maig 4479,35 5375,23 2199,45 40,92% 3175,7756 
Juny 5056,13 6067,35 2338,68 38,55% 3728,6713 
Juliol 5108,56 6130,27 2472,95 40,34% 3657,3196 
Agost 5224,67 6269,60 2446,92 39,03% 3822,6849 
Setembre 4651,64 5581,97 2227,68 39,91% 3354,2943 
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Octubre 4039,85 4847,82 1836,51 37,88% 3011,3125 
Novembre 3229,93 3875,920 1397,08 36,05% 2478,8370 
Desembre 3008,40 3610,08 1170,67 32,43% 2439,4111 
TOTAL 46664,89 55997,87 22786,25 40,90% 33211,62 
Taula 7.16: Instal·lació solar tèrmica actual al restaurant 
Com s’observa, actualment el restaurant disposa d’una instal·lació solar tèrmica amb un 
percentatge d’aportació solar força baix, de fet, si el restaurant s’edifiqués ara, respectaria la llei 
per poc. Cal tenir en compte, però, dos aspectes importants. 
El primer aspecte és que la construcció del restaurant, en què s’hi van instal·lar els col·lectors 
des d’un principi, es va produir al 2009. En aquell any, la ocupació anual era molt inferior. De 
fet, en 5 anys la ocupació s’ha multiplicat per un factor 1,7, amb la qual cosa el dimensionament 
al principi era correcte.  
D’altra banda, el fet que la demanda d’Aigua Calenta Sanitària, que el CTE recomana, hagi de ser 
de 8 litres d’aigua/servei, sembla força elevat, possiblement per assegurar la qualitat del servei, 
però s’han fet càlculs de la demanda real del restaurant i el valor no s’aproxima al del CTE. 
Tot i que la nova instal·lació de col·lectors assegura un rendiment superior a l’actual, de moment 
no es faran modificacions al restaurant a curt termini, ja que es considera que amb l’actual ja 
s’assegura la producció d’ACS, la climatització i el confort dels clients. tot i això, s’és conscient 
que en un cert període temps serà necessària una remodelació del sistema.  
7.3.2. Instal·lació solar fotovoltaica per a electricitat 
Tal i com s’ha comentat a l’inici de l’apartat 6.3, des d’un bon principi, la voluntat és aprofitar al 
màxim les energies renovables. Actualment, una part de l’electricitat del restaurant s’obté a 
partir de la instal·lació solar fotovoltaica actual. Aquesta està connectada a la xarxa i permet que 
el restaurant disposi constantment d’electricitat. 
La instal·lació actual de fotovoltaica es compon de 36 plaques solars de la marca Conergy. La 
instal·lació composada per aquests mòduls solar és d’una potència de pic de 8,6KWp. 
VI. Consum d’electricitat 
De la mateixa manera que en el cas de la instal·lació solar tèrmica, abans planificar el 
dimensionament de la instal·lació elèctrica el primer que cal fer és calcular el consum elèctric 
que té el restaurant. Gràcies a la monitorització i a les dades de consum elèctric que es 
conserven des de 2009, es pot saber amb bastanta exactitud quin és el consum actual, que serà 
similar en el futur. 
Així doncs, s’utilitzaran les dades que aporta el software de SolarTradex. Com s’ha explicat 
anteriorment, el sistema de monitorització es va instal·lar a finals d’Abril de 2014. Per tant, des 
de llavors han passat 8 mesos en els quals s’han anat arxivant tots els consums elèctrics. 
L’aplicació permet veure el consum cada 15 minuts, cada hora, cada setmana i cada mes. Per 
tant, el que es farà és buscar quin ha estat el consum de maig a desembre del present curs, i 
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posteriorment, s’utilitzaran les factures del gener al maig del mateix any per aconseguir una 
estimació del consum anual al restaurant.  
A continuació es mostra la il·lustració representativa del consum elèctric del restaurant des del 
30 d’abril de 2014 fins al 31 de desembre del mateix any. Tanmateix, al gràfic es pot observar 
també el consum en aquests 8 mesos i la mitjana del consum diari d’electricitat. 
És important tenir en compte que, tal i com es veurà a l’apartat de viabilitat econòmica, la 
demanda elèctrica del restaurant ha anat disminuint any rere any, fruït de les petites 
modificacions energètiques que s’implementen progressivament, com les que s’han explicat a 
l’apartat 6.2. 
 01/01/2014-30/04/2014 30/04/2014-31/12/2014 
Consum total [kWh] 10.195,30 37046,40 
Consum total anual [kWh] 47241,7 
Taula 7.18: Consum elèctric del restaurant l'any 2014 
Per tant, la instal·lació solar fotovoltaica hauria de cercar cobrir tot aquest consum. 47241,7 
kWh, tot i que ja d’entrada es preveu improbable per les dificultats d’emmagatzemat d’energia. 
VII. Angle d’orientació i inclinació dels panells solars 
De igual forma que en el cas de l’energia solar tèrmica, un cop es determina la demanda del 
consum elèctric és necessari determinar l’energia que el Sol ha d’aportar per tal d’assegurar el 
rendiment del sistema.  
La primera diferència entre la instal·lació solar tèrmica i la solar fotovoltaica és que, en aquest 
darrer cas, l’objectiu serà obtenir la major quantitat d’energia possible, però en el cas de 
l’energia solar fotovoltaica cal optimitzar la generació elèctrica a l’estiu. Tal i com es pot veure 
al gràfic anterior, si bé normalment el consum elèctric és força constant, en el cas del restaurant, 
que està ubicat a la platja i en què gran part de l’activitat es desenvolupa a l’estiu, el consum en 
Taula 1: Representació del consum elèctric entre 30/04/2014-31/12/2014 Figura 7.3: Representació del consum elèctric entre 30/04/2014-31/12/2014 
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aquesta estació es força més elevat que als mesos d’hivern. Tot i això, també és important tenir 
en compte que l’electricitat sobrant pot injectar-se a la xarxa a canvi d’un preu, és a dir, que es 
pot vendre l’energia que produïm. No obstant, el preu al que es ven l’energia és molt inferior al 
preu al què es compra. De totes maneres, cal tenir present que la última voluntat d’aquest 
projecte no és vendre l’energia que es produirà de la instal·lació fotovoltaica, sinó trobar una 
manera d’emmagatzemar-la. De fet, el fet d’aconseguir emmagatzemar l’energia fotovoltaica 
suposaria una innovació molt interessant. 
En definitiva, si el que cal és situar les plaques solars de manera que es maximitzi l’energia solar 
incident a l’estiu i que posteriorment serà transformada, l’”Atlas de Radiació Solar a Catalunya” 
recomana que la orientació de les plaques sigui al Sud i que l’angle d’inclinació sigui pròxim a la 
latitud menys 10°, tal i com s’ha vist ja en diverses ocasions. 
Així doncs, amb les dades de radiació que aporta l’atles, es pot calcular la radiació solar 
absorbida anualment per unitat de superfície. Tal i com s’ha vist anteriorment, es recomana que 
l’angle d’inclinació estigui en el rang de la configuració òptima que recomana l’atles, ±10° –en el 
cas del restaurant, per tant, és recomanable instal·lar amb α Є [20°,40°]– . Cal recordar que per 
cada configuració hi ha unes pèrdues diferents. Tot i això, s’ha vist a l’apartat anterior les 
pèrdues són molt similars amb la qual cosa es pren un valor del 5%. 
El procediment que cal seguir per calcular la radiació solar que arriba a les plaques solars 
anualment és, en primer lloc, trobar la radiació mensual incident a les plaques. En aquesta 
expressió que segueix a continuació també s’hi inclouen les pèrdues del 5%. Per aquest motiu 
es multiplica per 0,95. 
𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 0,95 · 𝐸𝑑𝑖 · 𝑁𝑖   (Eq. 7.5) 
On, 
𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 Radiació mensual incident a la placa [MJ/m
2] 
𝐸𝑑𝑖    Radiació solar diària mitjana incident sobre superfícies inclinades per al mes i  
[MJ/m2] 
𝑁𝑖   Número de dies del mes i 
Finalment, simplement cal sumar la radiació mensual obtinguda per a cada mes, obtenint-se la 
radiació anual per a tots els angles recomanats amb una interval de pas de 5°, tal i com es mostra 
a la taula adjunta. 
















Gener 313,72 335,11 336,61 352,52 366,36 
Febrer 361,20 378,56 374,26 386,23 395,81 
Març 517,70 532,27 515,96 523,33 527,45 
Abril 610,50 615,30 585,39 582,83 576,56 
Maig 705,56 700,60 657,32 644,96 628,76 
Juny 716,10 704,40 656,07 639,26 618,45 
Juliol 729,12 720,44 673,23 657,91 638,77 
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Taula 7.19:Energia solar anual incident en superfícies inclinades en forma de radiació 
De la taula es pot deduir que la inclinació òptima es troba a 25°, perquè amb aquesta 
configuració s’aconsegueix maximitzar la radiació a l’estiu i a més a més és, amb bastant 
diferència, la configuració que té un valor de radiació anual per unitat de superfície més elevada. 
Es fa la conversió de [MJ/m2] a [kWh/m2] perquè amb aquest valor es troba el paràmetre HSP 
(hora solar pic) que es correspon amb la conversió. Per tant, en aquest cas, l’HSP òptim és de 
1769,91 hores. 
Aquesta unitat denominada hora solar pic és molt usada en el camp de l'energia solar 
fotovoltaica i el seu coneixement és útil en l'anàlisi de sistemes. L'HSP és una unitat que mesura 
la irradiació solar i es defineix com el temps en hores d'una hipotètica irradiació solar constant 
de 1000 W/m2. Una hora solar pic equival a 3,6 MJ/m2 o , el que és el mateix , 1 kWh/m2. Una 
vegada obtingut el valor de les HSP , podem calcular teòricament tota potència diària podem 
obtenir dels nostres panells multiplicant la potència d'aquests per les HSP, sense oblidar les 
pèrdues energètiques del sistema. 
VIII. Pèrdues del sistema 
A grans trets, des de que l’energia solar incideix a les plaques fins que es transforma en energia 
elèctrica, hi ha molts elements al sistema que no permeten l’aprofitament al 100% de l’energia 
solar. Aquestes pèrdues es produeixen, com s’ha explicat anteriorment, al pròpia placa solar, a 
l’inversor, al cablejat i a les interrupcions del servei. 
El càlcul de les pèrdues per cadascun d’aquests elements és excessiu com per tractar-lo en 
aquest treball. Tot i això el factor anomenat Performance Ratio o PR recull totes les pèrdues del 
sistema. Més concretament, és el valor que s'utilitza per mesurar el rendiment d'una instal·lació 
un cop descomptades les pèrdues de potència inherents a un sistema fotovoltaic, i per tant , és 
un paràmetre completament independent de la irradiació. El que interessa, doncs, és que PR 
sigui màxim o les pèrdues mínimes. Normalment es troba entre el 70% i el 80%. Per als càlculs 
es prendrà el valor del PR de la instal·lació actual, 0,751. 
IX. Reglamentació vigent 
Pel que fa a reglamentació quant a dimensionament d eles plaques, les instal·lacions solars 
fotovoltaiques estan regulades pel Codi Tècnic d’Edificació i pel Decret d’Ecoeficiència, com en 
l’anterior cas. En el cas del restaurant, els edificis de petites dimensions estan exclosos 
Agost 674,56 675,80 639,36 632,59 621,98 
Setembre 498,30 569,40 548,06 551,76 552,05 
Octubre 453,53 472,13 463,25 475,03 483,86 
Novembre 334,50 355,50 355,40 370,79 383,90 
Desembre 290,47 312,17 315,41 332,20 346,63 
 
Radiació anual a 
la placa[MJ/m2] 





1723,68 1769,91 1700,09 1708,16 1705,71 
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de la obligació d’incorporar sistemes de captació i transformació d’energia solar en energia 
elèctrica per procediments fotovoltaics. 
X. Dimensionament de la superfície de les plaques solars 
D’igual que en la instal·lació solar tèrmica, abans de dimensionar la instal·lació fotovoltaica, es 
fa un estudi de mercat de les plaques solars òptimes. D’entre totes les opcions, es tria primer el 
model de les plaques que hi ha instal·lades actualment a la coberta de l’edifici, i posteriorment 
dos de nous. L’avantatge que presenta la primera opció és que, en cas que s’esculli, no caldrà 
treure totes les plaques per instal·lar-ne de noves, sinó que es podran aprofitar les actuals. 
Les característiques dels tres candidats es troben adjuntades a l’Annex F: Característiques 
tècniques de les plaques solars fotovoltaiques. A continuació s’inclou una taula que resumeix 
aquestes característiques de les plaques solars fotovoltaiques possibles. 
 Conergy SolarWorld IBC SOLAR 
Model Power-Plus 240P SW245 Yingli PANDA 275-30b 
Àrea [m2] 1,63 1,68 1,617 
Dimensions [mm] 1651x986x46 1675x1001x31 1650x980x40 
Potència nominal [W] 240 245 275 
Eficiència mòdul 14,74% 14,62% 16,8% 
Garantia 10 anys 10 anys 10 anys 
Preu unitari 384 € 324,34 € 259 € 
Taula 7.20:Resum de les característiques dels mòduls solars fotovoltaics. 
Per tal d’escollir la millor opció es tindran en compte dos aspectes; d’una banda, la producció 
elèctrica anual de tota la instal·lació, per garantir un subministrament d’electricitat adequat, i 
d’altra banda, la superfície disponible al restaurant, que restringirà el número de plaques solars 
de la instal·lació.  
Així doncs, el primer pas per al procediment serà calcular, per a cada model, el nombre de 
plaques solars que es podrien instal·lar a la coberta de l’edifici, que té un pendent del 20%.  Com 
es pot observar a la il·lustració posterior, les dimensions de la coberta són 18,00x7,31m, i per 
tant, la superfície total és de 131,58m2. Cal recordar que una part d’aquesta superfície ja està 
ocupada per la instal·lació solar tèrmica. Actualment, l’àrea total d’aquesta instal·lació és de 
8,40m2. No obstant això, cal recordar que els captadors estan inclinat 50° respecte la horitzontal, 
amb la qual cosa la superfície que ocupen de la teulada és la projecció horitzontal de l’àrea. 
Tanmateix, és important tenir saber que la coberta té un pendent del 20% (aproximadament 
11,31° respecte la horitzontal), i per tant per calcular la superfície projectada, l’angle dels del 
col·lectors respecte la coberta és de 38,69°. Per tant, per fer el càlcul de la superfície ocupada 
per la instal·lació solar tèrmica: 
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Figura 7.21: Superfície que cada col·lector ocupa a la coberta 
𝐴𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 = 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 · cos 38,69 = 8,40 · cos 38,69 = 6,56𝑚
2 
D’aquesta manera, l’espai d’instal·lació solar fotovoltaica és de 125,02m2. No obstant això, no 
tota la superfície podrà estar ocupada pels panells fotovoltaics. Els panells es disposaran en files, 
per tant, entre files ha d’existir una certa distància per a que la radiació solar arribi d’igual forma 




  (Eq. 7.6) 
On, 
d′𝑚í𝑛 Distància mínima entre plaques, en el pla horitzontal [m] 
𝑙 Longitud del mòdul, que dependrà de cada opció[m] 
𝛽 Angle d’inclinació del panell respecte la coberta, amb un valor de 13,69° 
𝐻 Altura solar al migdia en el cas més desfavorable [°] 
Com que la distància entre les plaques depèn de les dimensions de cada model, a continuació 
es presenta el càlcul per al placa de la marca IBC Solar, model Yingli PANDA 275-30b, i la resta 
d’estudis es troben a l’Annex G: Estudi del dimensionament de la instal·lació solar fotovoltaica 
per a les diferents alternatives.  
En aquest cas, les plaques es col·locarien horitzontalment, és a dir, que el valor de la longitud 
del mòdul seria 980mm (0,98m). L’angle d’inclinació ja és conegut, i per tant l’únic que cal és 
trobar el valor de l’altura solar al migdia en el cas més desfavorable. Segons diversos estudis, 
l’angle de radiació en el cas més desfavorable es produeix el 21 de desembre i té un valor de 
23,5°.En el cas, a més, cal tenir en compte la inclinació de la coberta. Per tant, l’altura solar ve 
donada per l’expressió següent: 
𝐻 = 90° − (𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) − 23,5° + 𝜃 = 36,28° 
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Figura 7.5: Representació de la distància entre col·lectors a la coberta del restaurant 
No obstant això, com s’ha explicat anteriorment, la producció d’electricitat s’ha de maximitzar 
a l’ estiu, i per tant, el fet que la posició solar a l’hivern sigui tant baixa, faria disminuir molt el 
rendiment de la instal·lació, si es dimensionés només tenint en compte aquest aspecte. Per tant, 
es pren com a altura del Sol més desfavorable a 50°, ja que els resultats no varien excessivament 
i es permet que la distància entre les plaques sigui molt menor. Tanmateix, com la inclinació 
d’angle a 13,69 és complexa d’instal·lar, s’estableix que aquest l’angle a l’hora d’instal·lar les 
plaques sigui de 13°. 
Així doncs, ja es podria calcular la distància mínima que ha d’haver-hi entre cada fila de plaques. 





Un cop trobat el valor de la distància mínima entre els col·lectors solars, ja es pot calcular el 
nombre de files que tindrà la instal·lació. Tot i que la superfície de la coberta té les dimensions 
18x7,31m, la instal·lació solar fotovoltaica podrà excedir els límits de la superfície a raó de 0,25m 
per cada costat, de manera que s’asseguri l’estabilitat de la instal·lació. En genèric, el nombre 
de files es calcula com segueix. 
(𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 − 1) · (𝑑′𝑚í𝑛 + 𝑙 · cos(𝛽
′)) + 𝑙 · cos(𝛽′) ≤ ℎ + 0,25 · 2  (Eq. 7.7) 
On, 
𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 Número de files. S’obté el valor natural acotat inferiorment del quocient 
ℎ Costat de la coberta de 7,31m 
𝛽′ Angle d’inclinació real de les plaques respecte la coberta, 13° 
𝑑′𝑚í𝑛 Distància mínima entre files 
En el cas de l’exemple, s’obté un valor de 7,01, amb la qual cosa el nombre de files per a les 
plaques Yingli PANDA 275-30b serà de 7. 
Pel que fa a columnes, el càlcul és més senzill, ja que no existeix la possibilitat que les plaques 
es tapin unes a altres. Per al càlcul de les columnes només cal dividir l’amplada de la coberta 
entre l’amplada dels panells. En resum: 






18 + 0,25 · 2
1,650
= 11,21 ≅ 11 
Per tant, en aquest cas es tindria una configuració de 11 files de 7 plaques a cada fila. No obstant 
això, cal tenir present que en una de les files hi haurà la instal·lació solar tèrmica, i per tant, en 
aquella fila hi haurà menys plaques solars fotovoltaiques que en la resta. En tots els casos 
d’estudi, la instal·lació solar tèrmica fa que, allà on està situada, no s’hi puguin instal·lar 4 
plaques solar fotovoltaiques. Per verificar-ho simplement cal dividir l’amplada de la instal·lació 
tèrmica, de 5,677 metres entre l’amplada de cada placa solar, obtenint-se un valor que s’ha 
d’arrodonir al nombre natural superior i que per a tots els casos és 4. 
En definitiva, pel que fa al cas de les plaques Yingli s’efectuaria la instal·lació de 73 plaques 
distribuïdes en 7 files d’11 plaques cadascuna (exceptuant la fila de la instal·lació tèrmica, en la 
qual n’hi hauria 7). 
En últim terme, un cop distribuïdes les plaques solars, ja es podria efectuar el càlcul de 
l’electricitat produïda anualment. 
𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑁 · 𝐻𝑆𝑃 · 𝑃𝑅 · 𝑁  (Eq. 7.8) 
On, 
𝐸𝑡𝑜𝑡 Potència total anual de la instal·lació [kWh] 
𝑃𝑁 Potència nominal de cada placa [kW] 
𝐻𝑆𝑃 Hores de Sol pic [h] 
𝑁 Número de plaques 
𝑃𝑅 Performance Ratio (pèrdues del sistema) en percentatge, amb valor de 0,751 
Pel que fa al cas, s’obté una energia anual total de 26673,18kWh, que suposaria un 56,46% de 
la demanda elèctrica total del restaurant.  A continuació es mostra una taula on es resumeixen 
els resultats obtinguts per a les altres plaques solars. Aquesta ajudarà a decidir quina de les 
opcions és la més factible. 
 Conergy SolarWorld IBC SOLAR 
Electricitat transformada[kWh] 19770,71 20182,60 26673,18 
Nº  col·lectors 62 62 73 
Aportació solar (%) 41,85 42,72 56,46 
Preu instal·lació [€] 23.808 20.109 18.907 
Preu/kWp 1,6 1,3238 0,9418 
Taula 7.21: Resum dels diferents models i diferents configuracions 
A la taula anterior, s’observa clarament que el model Yingli PANDA 275-30b de la marca IBC 
SOLAR és la millor opció en tots els aspectes estudiats, en la quantitat d’electricitat transformada 
i per tant en aportació solar, en preu d’instal·lació, etc. Per tant, s’instal·larien les 73 plaques 
d’aquest model. No obstant, cal dir que un cop efectuat l’estudi per a cada model, el Yingli Panda 
s’adequa de manera òptima a la superfície de l’edifici, i gràcies a això es poden col·locar 7 files 
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de panells solars. D’altra banda, pel que fa als altres dos models només es poden instal·lar, per 
ben poc, 6 files d’11 panells. Per tant, la superfície de la coberta ha esdevingut vital a l’hora de 
triar el model. 
També és molt interessant comentar que la instal·lació actual està feta amb el model Conergy, 
que, com es pot veure, és el model més car dels tres amb diferència. Malgrat el preu, val a dir 
que, quan es van instal·lar aquests panells, el restaurant va rebre una subvenció per a la seva 
instal·lació. 
En aquest cas, a diferència de la instal·lació de solar tèrmica, si que es materialitzarà la 
instal·lació de solar fotovoltaica, en les mateixes condicions en què s’ha presentat anteriorment. 
L’objectiu futur, que queda ja fora de l’abast d’aquest projecte, és introduir un nou concepte 
innovador; l’emmagatzematge d’energia mitjançant bateries de liti. S’utilitzarà el software 
SolarTradex per tal de dimensionar les bateries de liti amb l’objectiu que emmagatzemin 
l’energia sobrant produïda sobre tot al migdia. Aquest és el problema més important de les 
instal·lacions fotovoltaiques, i solucionar-lo seria tot un pas endavant. De fet, com es pot 
observar a continuació, la instal·lació fotovoltaica actual ja té alguns excedents energètics. 
 
Figura 7.6:Representació del consum elèctric al restaurant a dia 10 de juliol de 2014 (Blau: Companyia Elèctrica, 
Vermell; fotovoltaica; Groc: Consum total. 
Així doncs, el que es farà fins aconseguir dimensionar aquestes bateries, és vendre l’energia 
sobrant a la companyia elèctrica, sabent ja que el preu a què compraran l’energia és molt inferior 
al que es ven. 
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8. Anàlisi de la viabilitat econòmica 
A l'hora d'identificar noves activitats, el pla de viabilitat permet avaluar les possibilitats 
d'inversió i conèixer els aspectes crítics de qualsevol projecte que es vol iniciar. En conseqüència, 
ajuda a valorar si una iniciativa econòmica té possibilitats de sostenir-se en el temps. Es tracta 
d'una eina imprescindible per a la presa de decisions i, en definitiva, per buscar l'èxit del projecte 
a partir d'una informació real i pertinent. 
Com qualsevol pla de viabilitat, és important realitzar un estudi previ de les possibilitats del 
projecte, és a dir, realitzar un estudi de la demanda, l'oferta, l'entorn i de les capacitats i mitjans 
disponibles. 
La determinació de la viabilitat econòmica del projecte es troba entre els objectius fonamentals 
del pla de qualsevol empresa. Així doncs, en aquest apartat es comentarà la part numèrica o 
econòmica del projecte. 
Com s’ha explicat a l’inici, un del motius pels quals s’ha decidit iniciar aquest projecte és el preu 
de les energies tradicionals, que està augmentant cada vegada més. Sense anar més enllà, ja 
s’ha publicat que el preu de les tarifes d’electricitat augmentarà entre un 7 i un 10% el primer 
trimestre del present any, 2015. Al contrari que les energies renovables, que sembla que amb el 
temps es van incorporant al mercat com una alternativa real a l’ús de combustibles fòssils. 
Per tal d’analitzar la viabilitat econòmica d’aquest projecte, s’estudiarà, d’una banda, l’estalvi 
aconseguit amb les mesures a curt termini gràcies a la monitorització de les dades del consum 
energètic, promoguda ara fa 8 mesos, i de l’altra, s’analitzarà la viabilitat econòmica de la 
instal·lació d’energia solar fotovoltaica, que és la que es materialitzarà durant l’any 2015. 
Abans però de realitzar aquests estudis, en primer lloc és necessari analitzar l’augment de les 
tarifes del mercat quant a electricitat.  
Els beneficis fins al mes de juny de 2013 de les grans elèctriques espanyoles com Iberdrola, 
Endesa o Gas Natural Fenosa van sumar 4.225.000 d'euros, tan sols un 1,65% menys que l'any 
anterior, en plena crisi. Durant l’any anterior, aquestes empreses gairebé van doblar el marge 
de benefici respecte les empreses europees, amb un 6,8% de mitjana enfront del 2,62% de les 
altres. Per la seva banda, els consumidors espanyols van veure com l’electricitat va acumular 
una pujada del 70% des de l'inici de la crisi; Espanya és el tercer país amb la llum més cara 
d'Europa, només per darrere de Malta i Xipre. 
El dèficit de tarifa s'ha produït perquè els ingressos del sistema elèctric -el que es cobra als 
consumidors- són inferiors als costos associats a la producció i distribució de l'energia. Però 
aquests costos regulats no són costos reals, sinó que són preus fixats per l'Administració, és a 
dir, fruit de decisions polítiques. 
El dèficit de tarifa ha anat augmentant progressivament fins als 28.000 milions d'euros. Amb la 
reforma elèctrica que planteja el Govern, la part fixa de la factura tindrà més pes que la part 
variable -el consum-. Això vol dir que, encara que el consumidor faci tot el possible per estalviar 
energia, l'increment de la part fixa de la factura farà que l'estalvi en consum no garanteixi un 
estalvi en la factura. 
Optimització energètica en un restaurant contemplant l'ús d'energies renovables 72 
 
Per tant, desgraciadament aquesta reforma suposa un gran retrocés en el principi d'eficiència 
energètica i un greu impacte mediambiental. Amb ella es retalla la inversió en energies 
renovables. Tanmateix, es penalitza l'autoconsum en el sector de les energies renovables, un 
model pel qual havien apostat milers de consumidors seguint les campanyes de conscienciació 
d'estalvi energètic promogudes per totes les administracions. 
Actualment, pel que fa a la tarifes elèctriques al mercat, existeixen dues tarifes diferents; les 
tarifes d’últim recurs, per als petits consumidors, i les tarifes de lliure mercat, per a potències 
superiors a 10kW, com és el cas del restaurant. La tarifa que utilitza el restaurant és la 
comunment utilitzada en indústries i comerços. La modalitat d’aquesta és sempre amb 
discriminació horària de 3 períodes; període punta, pla i vall. El període punta és el que té un 
preu variable més elevat i dura 4 hores al dia, el període pla avarca 12 hores al dia en què el preu 
és entremig entre els altres dos, i finalment el període vall correspons al període més econòmic 
i dura les 8 hores restants. En el cas del restaurant es poden observar mitjançant la 
monitorització, aquests tres períodes a l’estiu –a l’hivern el període pic és de 17:30-21:30 . 
 
Figura 8.1: Distribució horària dels diferents períodes tarifaris elèctrics el dia 12 de Juliol de 2014 
A continuació es mostra una taula exemple dels preus segons els períodes citats, en termes de 
potència i consum. Com es pot observar, la tarifa es distribueix en una part que es paga de 
manera fixa en funció de la potència que es decideixi contractar, i una part variable que depèn 
dels tres períodes citats anteriorment i que depèn del consum energètic del restaurant l’ hora 
del dia. 
Període 
Preu terme potència 
[€/kW·any] 







Taula 8.1: Tarifa elèctrica segons els tres períodes a Iberdrola 
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8.1. Anàlisi econòmic de l’eficiència energètica actual 
El portal de l’empresa SolarTradex permet veure de observar de manera força ràpida la millora 
en eficiència al restaurant. Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, el primer pas cap a la 
eficiència va ser la monitorització de les dades, la qual va permetre observar el rendiment de les 
mesures a curt termini. Aquestes es van dur a terme entre el maig i el novembre de 2014. 
Així doncs, per analitzar l’estalvi econòmic fruit d’aquestes mesures, s’ha comparat el consum 
energètic del restaurant de l’any 2014 amb el consum de l’any anterior, el 2013. 
Per fer-ho, s’ha realitzat una taula Excel que recull totes les factures elèctriques del restaurant 
des de el Gener de 2013 fins al Maig de 2014. A partir del Maig de 2014 la monitorització permet 
veure el consum energètic del restaurant, com s’ha pogut veure al dimensionament de la 
instal·lació solar fotovoltaica. Val a dir que també s’han recollit les dades d’aquest període 
mitjançant les factures i es pot assegurar que les dades de la monitorització són correctes. A 
continuació es mostren els consum anual dels anys 2013 i 2014. A l’Annex H: Dades del consum 
energètic anual al restaurant als anys 2013-2014 es pot observar d’on resulten aquests 
consums. 
Any Dies Consum (kWh) 
2013 365 44.694 
2014  365 36.504 
Taula 8.2: Consum energètic al restaurant entre 2013-2014 
Com es pot observar, la reducció del consum energètic és evident. Pel que fa al preu, és 
important tenir en compte que a l’any 2014 el restaurant va canviar de companyia elèctrica, 
d’Iberdrola a Som energia, arrel d’un augment de preu en la tarifa de la primera empresa. La 
tarifa elèctrica d’ambdues companyies es mostra a continuació. 
Companyia Període 




Preu terme consum 
[€/kWh] 
Iberdrola 
Punta 1,788196 28,9 0,178416 
Pla 1,072917 28,9 0,140522 
Vall 0,715278 28,9 0,0922 
Som Energia 
Punta 3,805725 15,3 0,12785 
Pla 2,283435 15,3 0,1033 
Vall 1,52229 15,3 0,06934 
Taula 8.3: Tarifes elèctriques contractades 
El motiu pel qual es va decidir canviar de companyia és que l’estalvi quant a cost, si s’és eficient, 
s’aconsegueix amb el terme consum, ja que el preu varia en funció del que es consumeix. El 
terme potència és fix al llarg de tot l’any i varia només en funció de la potència que es contracti. 
Per tots aquests motius, es considera que el model de la cooperativa Som Energia aposta per la 
eficiència energètica. 
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Per tal de dur a terme els càlculs i l’estudi, el primer que es fa és estimar quin percentatge del 
consum subministrat per la companyia elèctrica, pertany a cadascun dels períodes –punta, pla i 
vall –, ja que fer la mitjana dels preus entre els tres no seria una aproximació prou acurada, i a 
més, el període de punta correspon exactament al moment en què el restaurant es troba en ple 
funcionament energètic. Tanmateix, és en aquest moment quan la instal·lació d’energia solar 
fotovoltaica pren importància, ja que també és la franja horària en la que aporta més energia, i 
per tant, redueix molt el consum a pagar a la companyia elèctrica. Per estimar aquest 
percentatge, es pren el consum per cada pla en 3 mesos diferents de l’any. Per a cada període, 








Maig 2014 1784,35 844,48 429,92 
Juliol 2014 3067,18 1570 477,25 
Octubre 2014 1851,76 977,13 397,14 
Total 6703,29 3391,61 1304,31 
Percentatge 58,81% 29,75% 11,44% 
Taula 8.4: Estimacions percentuals del consum en funció del període tarifari 
Per tant, per a fer l’estudi s’estima que el 60% del consum pertany al consum Pla, el 30% al 
consum Vall, i el 10% al consum punta. 
No obstant això, analitzar l’estalvi energètic en termes de preu de la factura elèctrica i de 
consum no és una mesura exacta per veure si realment s’ha aconseguit augmentar en eficiència. 
Per exemple, és possible que durant el 2014 hi hagi hagut una disminució dels comensals al 
restaurant, fet que explicaria la reducció del preu de la factura elèctrica i del consum energètic. 
Hi ha moltes variables que poden influir en la reducció o augment del consum elèctric. Per tal 
d’aproximar al màxim els estudis, també es tindran en compte el comensals que va haver-hi al 
restaurant entre 2013 i 2014. 




2013 44.694 26108 1,7119 
0,4634 27,07% 
2014  36.504 29238 1,2485 
Taula 8.5: Estalvi en el consum energètic respecte al nombre d'estudiants (kWh) 
Per tant, pel que fa al consum es pot acceptar un estalvi del 27,07% entre els dos anys. Pel que 
fa a l’estalvi en termes econòmics, acceptant l’estimació anterior dels períodes, es calcula 
l’import que es va haver de pagar a les companyies als anys 2013 i 2014. Per fer aquests càlculs, 
únicament cal fer el producte de la potència a facturar per la suma dels preus del terme 
potència. D’altra banda, l’import del terme consum s’obté multiplicant l’energia consumida en 
cadascun dels tres períodes pel seu preu respectiu.  
















44.694 1240,29 € 
Punta 797,41 € 
7042,22 € 0,2697 
36,79% 
Pla 3768,29 €  




36.504 1397,46 € 
Punta 466,70 € 
4985,46 € 0,1705 Pla 2262,51 € 
Vall 759,35€ 
Taula 8.6: Estalvi en termes econòmics del consum energètic respecte el nombre de comensals 
Així doncs, queda demostrat un estalvi energètic del 36,79% d’un any a un altre. En aquest cas, 
el fet de tenir en compte el nombre de comensals dóna com a resultat un estalvi més gran que 
només tenint en compte l’import pagat a la companyia (aproximadament un 29%). Heus aquí la 
importància d’aquesta variable, que explica que, tot i que en teoria el consum elèctric de l’any 
2013 al 2014 hauria d’augmentar, aquest no només es manté sinó que a més a més es redueix 
substancialment.  
A tot això, cal tenir en compte també que en la comparació dels dos anys ja hi ha instal·lació 
solar fotovoltaica instal·lada. S’estima que la instal·lació fotovoltaica actual redueix els costos en 
un 25%. Aquesta estimació és possible ja que la monitorització fa la conversió del l’energia 
produïda per la instal·lació al cost que suposaria no tenir-la. En aquest cas, però, no es distingeix 
entre els tres períodes tarifaris, sinó que es pren la mitjana dels tres preus. Si s’analitza això des 
del moment en que es va començar a monitoritzar fins a l’actualitat (de Maig fins a Desembre): 
 Consum/Producció Preu 
Consum Total 36.913,25 kWh 3.756,84 € 
Producció (fotovoltaica) 8.013,77 kWh 941,86 € 
Reducció 21,71% 25,07% 
Taula 8.7: Comparació consum companyia elèctrica i producció de la instal·lació fotovoltaica 
8.2. Anàlisi econòmic de les mesures a llarg termini 
Com ja s’ha comentat al capítol anterior, un cop realitzat l’estudi del dimensionament de les 
noves instal·lacions solars, finalment s’ha decidit que, de moment, únicament es materialitzarà 
la instal·lació solar fotovoltaica. Per tant, en aquest apartat s’estudiarà es demostrarà que la 
decisió presa és correcta i rentable. 
Aquesta instal·lació requereix 74 plaques solars de l’empresa IBC SOLAR, model Yingli PANDA 
275-30b que suposarà un cost de compra de 18907€. No obstant això, també cal tenir en compte 
el preu de la mà d’obra i de la resta d’elements del sistema de què es compondrà la instal·lació. 
Per saber quin és l’import total de la instal·lació, s’ha contactat amb l’empresa, que l’ha fixat el 
preu en 34800€ i ha indicat un preu de manteniment anual de 700€ anuals.  
Si es recupera el resultat obtingut al capítol anterior, es pot veure que l’energia produïda per la 
nova instal·lació fotovoltaica és de 26673,18kWh el que representaria un 56,46% del consum 
total del restaurant –incloent en aquest darrer la producció actual d’electricitat mitjançant la 
instal·lació solar actual –. S’estima que un 80% de la producció d’electricitat provinent de la 
instal·lació fotovoltaica serà aprofitada directament pel restaurant, mentre que el 
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restant serà excedent energètic que es vendrà a la xarxa. El dimensionament de la instal·lació 
no aprofita al 100% l’energia produïda, amb la  confiança que en un temps prudencial sigui 
possible emmagatzemar l’excedent. 
Així doncs, partint d’aquestes suposicions, i considerant que el consum energètic no disminueixi 
–pitjor dels casos– ja es pot analitzar la viabilitat econòmica de la instal·lació. Per fer-ho, el 
primer que cal és calcular l’estalvi total que permetrà la nova instal·lació. 
D’una banda, com s’acaba d’explicar, el 80% de la producció d’electricitat serà consumida 
directament pel restaurant. D’aquest percentatge s’obtindrà l’estalvi econòmic. D’altra banda, 
no es pot oblidar tenir en compte l’excedent d’energia que es vendrà a 0,054€/kWh a la 
companyia elèctrica, que està obligada a comprar-la. 
A continuació es mostra l’estalvi econòmic quant a la producció energètica de la nova 
instal·lació. Per fer els càlculs, s’ha agafat com a mitjana de preu/kWh un valor de 
0,136573€/kWh, obtingut de dividir l’import total del consum al 2014 entre el propi consum: 
 Consum/Producció Preu 
Consum Total 47241,7kWh 6451,84 € 
Producció esperada 
(fotovoltaica) 
21338,54kWh 2914,26 € 
Reducció 54,83% 54,83% 
Taula 8.8:Estimacions de l'estalvi amb la nova instal·lació solar fotovoltaica 
Tanmateix, l’import que s’obtindria anualment per la venda de l’energia produïda seria de 
288,07 €/any. Així doncs l’estalvi anual seria de 3202€/any, amb la qual cosa ja es podria calcular 
el període de retorn, el VAN i el TIR. 
Abans de calcular tots aquests factors, que donaran mesura de la rendibilitat econòmica del 
projecte, és important explicar què es farà amb la instal·lació solar fotovoltaica actual. És una 
instal·lació que té tan sols 6 anys de vida, per tant, llençar-la, econòmicament i mediambiental 
no té sentit. Per aquest motiu, s’ha trobat un comprador de les plaques solars que les pagarà un 
50% més barates que el seu preu original. Això són 36 plaques per la meitat de preu de cada una 
d’elles, és a dir, 192€/placa, que sumen un total de 6912 € que es recuperen d’inici.  
De la mateixa manera, també hi ha la possibilitat que una part de la inversió inicial sigui 
subvencionada. Els governs aposten per aquest tipus de fonts renovables i a vegades ofereixen 
subvencions per impulsar-ne el seu ús. En el cas del projecte, es presentarà el projecte a Europa 
amb l’objectiu d’aconseguir una subvenció. Tot i això, per al càlcul de la rendibilitat econòmica 
no es tindrà en compte aquesta possibilitat. 
Ara sí que es poden calcular els valors que donaran una idea de la rendibilitat econòmica del 
projecte. L’horitzó de marge que es planteja, i a partir del qual s’espera recuperar la inversió és, 
com a mínim, la vida útil de la instal·lació fotovoltaica, 25 anys. Per als càlculs també es tindran 
en compte els estudis que expliquen que el rendiment d’una instal·lació solar fotovoltaica 
disminueix al cap de 10 anys a un 90%. 
El primer valor que s’obtindrà és el període de retorn, és a dir, el temps que es triga en recuperar 
la inversió en la instal·lació. Posteriorment es calcularà és el VAN o Valor Net Actualitzat. Si 
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aquest valor és positiu, amb un horitzó de 25 anys, indica que el projecte és rentable. En canvi, 
si és negatiu, el millor, en termes econòmics, serà no actuar. Finalment, es calcularà el TIR, que 
és el  tipus d’interès a partir del qual no interessarà invertir en el projecte. 
És impossible trobar tots aquests valors sense una representació del flux de tresoreria o un cash-
flow. A tall d’exemple, a continuació es representa el flux de tresoreria de la instal·lació solar 
fins l’any 2021. 
 
 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
Ingressos/ 
Estalvi (€) 
9313,5 3202 3202 3202 3202 3202 3202 
Despeses 
(€) 
34800 700 700 700 700 700 700 
Cash-Flow 
(€) 
-25486,5 2502 2502 2502 2502 2502 2502 
Balanç Ac. 
(€) 
-25486,5 -22984,5 -20482,5 -17980,5 -15478,5 -12976,5 -10474,5 
Taula 8.9:Cash-flow del projecte fins l'any 2021 
El cash-flow realitzat fins al 2040 mostra que el període de retorn del projecte és d’11 anys, és 
a dir fins al 2026. 








𝑡 Període, que en aquest cas, equival a un any 
Q𝑡 Valor net dels fluxos de caixa (cash-flow) en cada període t. Serien ingressos menys 
despeses de cada període 
𝑖 Tipus d’interès, entre el 5 i el 7%. 
El valor del VAN que s’obté és de 6070,21€. Finalment, el TIR dóna un valor del 7%. 
Tot i que aquests resultats de rendibilitat no són extraordinaris, cal tenir en compte en tot 
moment que l’estudi s’ha realitzat en el cas més desfavorable de tot, amb la qual cosa es 
demostra que és una bona opció tirar el projecte de la nova instal·lació endavant. 
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9. Avaluació de l’impacte ambiental 
Qualsevol acció o activitat humana produeix un impacte ambiental sobre el medi i els seus 
elements, tant si l’acció sobre el mateix és favorable o no. Per tant, en qualsevol projecte, s’ha 
de fer un èmfasi especial a l’impacte que pot ocasionar mediambientalment. Per tal de prendre 
les mesures oportunes, qualsevol projecte ha de realitza una avaluació de l’impacte ambiental. 
Un dels objectius transversals més importants del projecte és, com s’ha vist en el transcurs 
d’aquest, la introducció d’un model energètic el més sostenible possible. És per aquest motiu 
que en tots i cadascun dels capítols del projecte s’hi pot observar un rerefons de preocupació 
pel medi ambient i la sostenibilitat. 
No obstant això, cal identificar, preveure i interpretar els possibles impactes ambientals que es 
produiran. Per fer-ho, s’avaluarà l’impacte ambiental en la fase d’execució, d’explotació i de 
desmantellament del projecte. 
De la mateixa manera que en el capítol anterior, el projecte es pot resumir en tres gran blocs; 
reducció de la demanda, cobertura de la demanda i eficiència energètica. Cadascun d’aquests 
tres blocs es poden analitzar des del punt de vista ambiental. 
En l’etapa de la reducció de la demanda caldria avaluar l’impacte ambiental que suposa construir 
un edifici. La gran majoria de les mesures per reduir la demanda energètica del restaurant 
s’aconsegueixen amb la construcció del mateix, i no suposen un impacte ambiental extra 
respecte les construccions convencionals. És més, la construcció de l’edifici, com s’ha explicat 
anteriorment, s’ha realitzat mitjançant les bases de l’arquitectura bioclimàtica i sostenible. Així 
doncs, es pot assegurar que l’impacte ambiental de la construcció ha estat molt menor quant a 
emissions de CO2 i altres gasos contaminants. Per tant, en aquest projecte no s’avaluarà 
específicament l’impacte ambiental de la reducció de la demanda. De la mateixa manera, 
l’impacte ambiental respecte les mesures que s’han pres a curt termini ha estat nul, ja que no 
s’ha requerit l’acció humana en termes de construcció i energia 
Sí que cobra més rellevància la cobertura de la demanda i la optimització de l’eficiència 
energètica a llarg termini, que en realitat estan molt unides amb la instal·lació de l’energia solar 
fotovoltaica. En aquest cas, tot i l’esforç per reduir l’impacte sobre el medi, aquest no és nul. 
I. Identificació i valoració d’impacte en la fase de construcció 
Si s’analitza la fase construcció íntegra de la instal·lació solar fotovoltaica, cal determinar les 
conseqüències de del moment en què es fabriquen les plaques fins al moment en què es 
comença a explotar la instal·lació. La fabricació dels panells solar requereixen, a part de 
materials comunament utilitzats en la indústria, l’ús de l’energia procedent de fonts 
convencionals que generen residus en forma de gasos com el CO2, NOx i SO2 i altres partícules. 
L’ús de la maquinària pesada per al transport de les plaques i la construcció dels suports per a la 
instal·lació també generarà una contaminació atmosfèrica.  En la mateixa línia, les emissions de 
pols i soroll, tant en el transport dels col·lectors com en la instal·lació, poden repercutir sobre la 
població. Tot i això, els efectes seran d’escassa magnitud, amb la qual cosa l’impacte es 
considera mínim. 
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II. Identificació i valoració d’impactes en la fase d’explotació 
Com ja se sap, un dels grans avantatges de l’energia solar, tant tèrmica com fotovoltaica, és que 
no emeten gasos nocius a l’atmosfera. Degut a l’explotació de la instal·lació solar fotovoltaica, 
s’obtindran resultats molt beneficiosos per al medi ambient i per a l’atmosfera en particular, ja 
que es deixaran d’emetre els mateixos gasos que els citats anteriorment. 
Si s’endinsa en el cas dels gasos contaminants, dos dels gasos esmentats anteriorment són el 
principals agents desencadenants de l’efecte hivernacle i la pluja àcida, el CO2 pel que fa a 
l’efecte hivernacle i el SO2 pel que fa a la pluja àcida.  
Per tal d’observar la reducció de l’emissió d’aquests gasos contaminants, es pot prendre com a 
referència les emissions específiques del sistema elèctric peninsular. 
CO2 0,114 kg/kWh 
SO2 0,344 kg/MWh 
NOx 0,173 kg/MWh 
Altres 0,013 kg/MWh 
Taula 9.1: Emissions típiques d'una central tèrmica 
Sabent que les emissions de la instal·lació fotovoltaica en la fase d’explotació són nul·les, es pot 
obtenir els quilograms de gasos que deixen d’emetre’s. Senzillament, si es coneix l’energia que 
produeix la instal·lació solar fotovoltaica anualment, es pot conèixer les emissions que generaria 
una central tèrmica en les mateixes condicions. 
Energia anual 
[kWh/any] 
CO2 no emès 
[kg/any] 
SO2 no emès 
[kg/any] 
NOx no emès 
[kg/any] 
Altres no emeses 
[kg/any] 
26673,18 3040,51 9,17 4,61 0,35 
Taula 9.2: Energia anual generada pel generador fotovoltaic i quantitat de gasos que deixen d'emetre's 
Pel que fa a l’estalvi quant a emissions que s’aconseguiria amb la instal·lació solar tèrmica, si es 
considera que l’energia solar té una emissió nul·la i l’energia auxiliar, proporcionada per una 
caldera de gas natural, l’emissió total dels gasos seria la que es mostra a la taula següent. Per 
calcular-ho cal fer la conversió de kWh/any a m3 de gas natural utilitzat. Se sap que 10,65 kWh 
equivalen a un metre cúbic de gas natural. Tanmateix, per cada metre cúbic de gas natural 








Ús caldera de gas 




Solar Tèrmica 44359,1 12321,97 - 0 
Caldera de gas 
natural 
12102,21 3361,72 315,65 678,66 
Taula 9.3: Emissions de diòxid de carboni amb la instal·lació solar tèrmica futura 
Pel que fa als sorolls en aquesta fase, es pot destacar que els únics que en produeixen són 
l’inversor de corrent i el transformador. No obstant, els decibels màxim als que arriben no són 
importants i a més es troben tancats dins d’una capsa. 
Optimització energètica en un restaurant contemplant l'ús d'energies renovables 81 
 
També es pot avaluar en aquesta fase l’impacte sobre el paisatge. La instal·lació pel fet d’estar 
ubicada a la coberta, no suposa un pèrdua de qualitat del paisatge, ja que no són vistes amb 
facilitat. Al contrari, per la seva singularitat, es considera que aporten un cert grau de qualitat a 
l'entorn del restaurant. 
III. Identificació i valoració d’impactes en la fase de desmantellament 
En aquesta fase és on cal anar més amb compte, quan es parla d’ impacte ambiental. Els panells 
solars, com s’ha comentat anteriorment, estan fabricats a partir de diversos materials com 
l’alumini o el vidre, que poden ser reutilitzats quan aquests deixen de ser efectius per la 
instal·lació. Tanmateix una part d’aquests materials elements nocius per al medi ambient com 
els materials pesats. 
Per tots aquests motius, és necessari decidir què es farà amb les plaques un cop es tornin 
inutilitzables. Es poden vendre o donar a diversos punts de recollida per al posterior reciclatge, 
assegurant el cicle de vida dels materials. 
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10. Conclusions 
Un cop s’han estudiat les diferents possibilitats d’optimització de l’eficiència energètica del 
restaurant, se’n poden extreure diverses conclusions. 
En primer lloc, tal i com s’ha pogut observar al llarg de tot el projecte, és molt important tenir 
present la situació energètica global. Cada cop és més necessària la recerca de models basats en 
l’ús d’energies renovables, de caràcter inesgotable, per assegurar el futur de les generacions 
pròximes. 
En línies generals, en aquest projecte s’ha demostrat que l’ús d’energies renovables –en aquest 
cas, font de la qual és el Sol – és una alternativa real, i sobretot necessària, al model energètic 
actual, per tots els motius que s’han comentat anteriorment. 
Analitzant el projecte des de l’inici, una de les conclusions més important és que l’eficiència 
energètica ha de tractar-se des del principi, des de la construcció de l’edifici fins a la seva 
demolició. Integrar en la construcció mesures d’estalvi energètic passives redueixen 
enormement la demanda del consum. Un exemple clar és la climatització del local, bona part de 
la qual es cobreix amb aquests sistemes mitjançant la ventilació creuada, la calefacció per terra 
radiant, etc. 
Pel que fa a eficiència energètica a posteriori de la construcció, és molt important citar la 
monitorització com a eina fonamental. Per un preu molt raonable de 240€/any – raonable 
perquè la utilització de l’eina no s’eternitzarà– , la monitorització i el software SolarTradex ha 
permès introduir petites mesures a molt curt termini que s’han traduït en estalvis energètics fins 
i tot inesperats. A més a més, totes aquestes mesures s’han aconseguit realitzar a cost nul, 
simplement amb la observació temporal de les dades de consum. El fet que la monitorització 
també permeti la observació en termes econòmics ha facilitat molt l’anàlisi de la rendibilitat 
econòmica del projecte, esdevenint l’eina més útil del projecte, sens dubte. 
Pel que fa als estudis de les diferents instal·lacions, es poden destacar diverses conclusions 
susceptibles d’ésser mencionades. 
Un cop dimensionada la futura instal·lació solar tèrmica, finalment, s’ha decidit que de moment 
no s’efectuarà la nova instal·lació. Els càlculs evidencien la necessitat de dimensionar novament 
la instal·lació tèrmica actual, sobretot per l’augment del nombre de comensals, que gairebé s’ha 
duplicat des que es va realitzar la instal·lació actual –s’ha passat de 16725 comensals a 29238–. 
Tot i això, sembla ser que el restaurant satisfà la demanda de producció d’aigua calenta sanitària 
i la calefacció del local.  
No obstant, s’és conscient que si el nombre de comensals augmenta, sobretot a l’hivern, on la 
ocupació no és màxima, caldrà plantejar seriosament la possibilitat de materialitzar els estudis 
demostrats anteriorment. Amb la nova instal·lació solar tèrmica, el restaurant gaudiria d’una 
aportació solar del 80,46% pel que fa a producció d’aigua calenta sanitària. L’escalfament per 
terra radiant també provindria d’aquesta instal·lació. Una reflexió important en aquest apartat 
és que el dimensionament de la instal·lació s’ha plantejat acceptant que la demanda del consum 
és de 8l d’ACS/comensal, seguint les recomanacions del Codi Tècnic d’Edificació. Es considera 
que aquesta demanda és molt elevada, i potser per aquest motiu la instal·lació solar tèrmica 
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encara té un rendiment acceptable com a cobertora de la demanda. Finalment, la demanda 
d’ACS que no és possible cobrir amb la solar tèrmica es cobreix amb les fonts convencionals, i la 
calefacció és cobreix amb dues calderes d’oli, que funcionen un mitjana de 2 setmanes anuals. 
Per altra banda, el dimensionament de la instal·lació solar fotovoltaica sembla que ha convençut 
al propietari del restaurant, i s’instal·larà enguany. Aquesta instal·lació aportarà un 56,46% de 
la demanda total d’electricitat, i estarà distribuïda en 7 files d’11 plaques – excepte la fila on s’hi 
troba la instal·lació solar tèrmica – i cobrirà tota la superfície de la coberta. La resta de demanda 
es cobrirà amb l’electricitat de la xarxa. 
L’anàlisi de la viabilitat econòmica del projecte ha demostrat que totes les mesures preses són 
rentables econòmicament. Tanmateix, tot i que no s’ha estudiat al projecte, s’ha calculat que el 
cost de construcció de l’edifici és d’aproximadament 1100€/m2, mentre que si s’hagués construït 
sense tenir en compte l’impacte sobre el medi ambient, el seu cost hauria estat de 1000€/m2. 
Aquesta diferència en el preu es tradueix posteriorment en un estalvi energètic important que 
al cap dels anys de vida útil de l’edifici, s’acaba superant. 
Finalment, l’avaluació de l’impacte ambiental sobre totes les activitats ha demostrat que totes 
les mesures realitzades i per realitzar no tenen un greu impacte ambiental, i s’ha calculat que 
amb la nova instal·lació solar es reduiran força les emissions de gasos contaminants a 
l’atmosfera. 
En resum, al llarg de tot el projecte s’ha intentat demostrar que el camí cap a un nou model 
energètic no solament és possible, sinó que és rentable econòmicament. Cal canviar la 
mentalitat cap a un model diferent. Aquest canvi serà real quan la pregunta pel preu d’un 
habitatge passi a una pregunta pel consum de l’habitatge, deixant en segon terme la part fixa 
de la construcció. 




[1]  AJUNTAMENT DE MATARÓ, Projecte bàsic de restaurant tipus a instal·lar al Passeig 
Marítim. Mataró, 2003. 
[2]  COMISIÓN EUROPEA, Europa 2020: la estrategia europea de crecimiento. Brussel·les. 
2013. 
[3]  GENERALITAT DE CATALUNYA, Atlas de Radiació Solar a Catalunya. Barcelona, 2000. 
[4]  GENERALITAT DE CATALUNYA, Decret d’Ecoeficiència. Barcelona, 2006. 
[5] INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACIÓN Y AHORRO DE LA ENERGÍA, Soluciones de 
Acristalamiento y Cerramiento Acristalado. Madrid, 2008. 
[6] MINISTERIO DE ECONOMÍA DE ESPAÑA, Estrategia de ahorro y eficiencia energética en 
España 2004-2012. Madrid, 2003. 
[7]  MINISTERIO DE FOMENTO DE ESPAÑA, Código Técnico de la Edificación. Madrid, 2010. 
[8] MINISTERIO DE INSDÚSTRIA, TURISMO Y COMERCIO DE ESPAÑA, Plan de Acción 2008-
2012. Madrid, 2007. 
Bibliografia complementària 
[9]  AYUNTAMIENTO DE PAMPLONA, Energía solar Térmica y Fotovoltaica en el marco del 
Código Técnico de Edificación. Pamplona, 2008. 
[10]  CONSEJERÍA DE ECONOMÍA Y HACIENDA DE LA COMUNIDAD DE MADRID, Guía Técnica 
de la energía Solar Termoeléctrica. Madrid, 2012. 
[11]  ESCOBAR, GUILLERMO J. Y SASTRE, ARANTXA, Manual de eficiencia energética para 
pymes. Madrid, 2008. 
[12]   DIRECCIÓN DE TECNOLOGÍA Y MEDIO AMBIENTE, GRUPO GAS NATURAL, Manual de 
cálculo y diseño de instalaciones de producción de agua caliente sanitaria en 
edificaciones de viviendas mediante la energía solar y apoyo individual al gas. Madrid, 
2004. 
[13] PERPIÑÁN LAMINGUEIRO, OSCAR, Energía Solar Fotovoltaica. Madrid, 2014. 
[14] RED ELÉCTRICA ESPAÑOLA, Demanda y producción en tiempo real. Madrid, 2014. 
 
